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Vorwort  

VORWORT 

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Oliver Langefeld, Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Hossein Tudeshki 

Sehr geehrte Damen und Herren, 

seit über 40 Jahren findet das Clausthaler Kolloquium ĞBohr- und Spreng-

technikĜ statt. Diese wissenschaftliche Veranstaltung bietet eine einmalige 

Plattform für die Präsentation und Dokumentation der technologischen 

Entwicklung gemäß dem Stand der Technik und Forschung und stellt zu-

gleich wegweisende Tendenzen der zukünftigen Entwicklungen vor. Sie 

bietet eine hervorragende Orientierungshilfe f ür die Forschung und Ent-

wicklung an den entsprechenden Einrichtungen. In all den Jahren war zu-

sätzlich zu den oben genannten Schwerpunkten die Schaffung eines Zent-

rums für den Technologietransfer zw ischen den Fachgebieten Tagebau-

technik, Tiefbau, Bauingenieurwesen, Maschinentechnik, Chemie, Sicher-

heitswesen und Gesundheit eine Zielsetzung dieser Veranstaltung. 

Mit rund 300 Teilnehmern sowie 18  Fachvorträgen aus sämtlichen relevan-

ten Fachgebieten in einem ausgewogenen Verhältnis zwischen Praxis und 

Forschung und 14 Ausstellern setzt das 20. Kolloquium Bohr - und Spreng-

technik die bewährte gut 40 jährige Tradition fort.  

Unser Dank gilt den Referenten, dass Sie ihre wertvollen und jahrelangen 

Erfahrungen aus der Praxis und der Theorie im Rahmen dieser Veranstal-

tung weiterge ben und damit für eine Verbreitung ihres Wissens und Kön-

nens sorgen. 

Die Vorträge als Herzstück der Konferenz zeigen den modernen nachhalti-

gen Ein¬satz der Bohr- und Sprengtechnik im Tunnelbau sowie bei der Roh-

stoffgewinnung über und unter Tage . Für Erz-, Kohle- und Salzbergbau 

werden Innovationen vor gestellt, welche in den Bereichen Wirtschaftlich-

keit, Sicherheit und Umweltschutz Maßstäbe setzen. Ergänzt werden diese 

betrieblichen Erfahrungen mit aktuellen Forschungsergebnissen zu zu-

kunftsträchtigen Technologien, die durch Vertreter al ler deutschsprachigen 

Montanun iversitäten vorgestellt werden.  
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Weiterhin möchten wir uns ganz herzlich bei alle n bedanken, die an der 

Vorbereitung  und Durchführung dieses Kolloquiums mitgewirkt haben: bei 

den Verfassern, den Vortragenden, den Moderatoren, den Mitgliedern des 

Programmausschusses und nicht zuletzt bei den Mitarbeitern des Institutes 

für Bergbau der TU Clausthal, insbesondere bei Frau Angela Binder, M.Sc. 

und Herrn Dipl. -Ing. Thomas Hardebusch, die die Organisation übernom-

men haben. 

Den Teilnehmern an dieser Veranstaltung danken wir für Ihr Interesse und 

wün sche Ihnen viele fruchtbare Anregungen und Gespräche. 

Mit Clausthaler Glückauf!  

  

 

Prof. Dr.-Ing. habil. Hossein Tudeshki Prof. Dr.-Ing. Oliver Langefeld  
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Steht der Tunnel - und Streckenvortrieb mit Bohr -und 

Sprengtechnik am Scheideweg?  

Dipl. -Ing. Karl -Heinz Wennmohs  

M &  R Consulting 

STEHT DER TUNNEL- UND STRECKENVORTRIEB MIT BOHR- UND SPRENGTECHNIK AM SCHEIDEWEG? 

Dipl. -Ing. Karl-Heinz Wennmohs, M &  R Consulting 

Die erste Dekade im neuen Jahrtausend war geprägt von spektakulären Entwicklun-

gen in der Kleinkaliberbohrtechnik. Nahezu synchron erfolgten Weiterentwicklungen 

in der Sprengtechnik. Der Strecken- und Tunnelvortrieb konnte mit den neu en Tech-

niken, insbesondere mit den Schlagbohrhämmern in Leistungsklassen bis 40 kW 

Schlagleistung, bei sogenannten Großprojekten mit spektakulären Leistungsdaten 

aufwarten.  Im Zuge verschiedener Krisensituationen in den vergangenen Jahren wur-

den in den Erzbergwerken weltweit die Investitionen schwerpunktmäßig für den Stre-

ckenvortrieb in den Vorleistungsbereichen auf ein Mindestmaß zurückgefahren mit 

dem Ziel, eine kostenoptimierte Produktion auf den veränderten Weltmarkt aufrecht 

zu halten. Im Verkehrstunnelbau wurde das den konventionellen Tunnelbau umfas-

sende Marktsegment durch den Einsatz von zahlreichen Tunnelbohrmaschinen bei 

Neuprojekten aus unterschiedlichen Gründen auch im Hartgestein stark reduziert. 

Diese neuen Markbedingungen führten bei den Herstellern von Bohrgeräten und 

Sprengmittel zu Auftragseinbußen und daraus resultierenden Konsequenzen bei den 

Investitionen in der Produktentwicklung  

Daher ist es nicht verwunderlich, dass die breite Fachwelt die Entwicklung bei den 

Bohrhämmern und Sprengstoffen für den Strecken - und Tunnelvortrieb als stagnie-

rend wahrnimmt. Gleichzeitig wurde ein Trend bei den Anwendern zu möglichst ein-

fachen und langlebigen Techniken in der Bohr -und Sprengtechnik erkennbar . 

Entwicklungen des konventionellen Vortriebs  

Der Strecken- und Tunnelvortrieb mit Bohr-und Sprengtechnik, ein Segment des kon-

ventionellen Vortriebes, wurde entscheidend durch die Entwicklungen der NATM, der 

sogenannten neuen Österreichischen Tunnel Bauweise, geprägt. In den 70 er und 

80er Jahren des vergangenen Jahrhunderts konnte der konventionelle Tunnelvortrieb 

mit dieser Technik durch österreichische Spezialfirmen geradezu revolutioniert wer-

den. Zahlreiche Großprojekte in Europe wurden mit dieser Vortrieb stechnik aufgefah-

ren. Zu nennen sind dabei die Neubaustrecken der Deutschen Bundesbahn und eine 

große Anzahl an Straßen-Tunnelprojekten. Diese Technik wurde auch für verschie-

dene Großprojekte in Asien, Afrika und Amerika erfolgreich eingesetzt. 
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Abbildung  1: Tunnelvortrieb mit NATM, Quelle: Austraina Society for Geomechanics  

Die Entwicklungen der Gerätetechniken bei der NATM bestanden im Wesentlichen 

aus zwei- und dreiarmigen Bohrwagen, zuerst mit Druckluftbohrhämmer, ab Mitte 

der 70er Jahre erfolgte mit der Einführung hydraulischer Schlagbohrhämmer ein 

Quantensprung in der Bohrleistung. Diese Bohrwagen wurden als sogenannte Uni-

versalgeräte für das Bohren der Sprenglöcher und der Ankerlöcher verwendet. Der 

aufgebaute Ladekorb di ente für die Spreng- und Ausbauarbeit speziell zum Einbauen 

der Anker. Entscheidend war in dieser Zeit auch die Entwicklung der Spritzbetontech-

nologie. Anfangs wurde noch trocken gespritzt, jedoch wurde aus Gründen der Leis-

tungsfähigkeit die Nassspritztechnik schnell in das Vortriebssystem übernommen. Für 

das sogenannte Schuttern, also das Laden und Transportieren des Haufwerks, wurden 

Standard Baugeräte in Form von Fahrlader, Dumper und auch Bagger eingesetzt. Bei 

den Sprengmitteln wurden zahlreiche Entwic klung en eingeleitet, hierzu wird 

Dr. Frank Hammelmann in seinem Beitrag eingehen. 

Der reibungslose Ablauf der verschiedenen Teilarbeitsvorgänge innerhalb eines Run-

denzykluses wurde sichergestellt durch die Flexibilität der Vorortmannschaft in der 

Bedienung der unterschiedlichen Geräte für das Bohren, Sprengen, Laden, Transpor-

tieren und Ausbauen mit Anker und Spritzbeton.  

Diese Flexibilität und die Möglichkeit mit dieser Technologie nahezu alle geologischen 

Formationen vortriebstechnisch zu beherrschen, veranlasste zahlreiche Bergbauunter-

nehmungen in aller Welt diese Auffahrungstechnik in den Bergwerken zu nutzen. Die-

ses Bestreben wurde erfolgreich in Bergwerken umgesetzt und auch in problemati-

schen Gebirgsformationen eingesetzt. Dabei wurde die Möglichkeit v on, Anker und 

Spritzbeton in erster Linie genutzt, im Vergleich zu herkömmlichen, zeitintensiven Un-

terstützungsausbau.  
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In den Jahren, in denen die NATM fast ausschließlich in den Tunnelvortrieben zum 

Einsatz kam, wurde das Interesse aller Hersteller von Bohr-und Sprengausrüstungen 

geweckt. In einem ent wicklungsfähigen Markt besteht P otential zum Verkauf von Ge-

räten und Dienstleistungen. Vor diesem Hintergrund wurden von einigen Herstellern 

neue Produkte entwickelt. Die hydraulischen Schlagbohrhämmer erreic hten Schlag-

leistungen bis ca. 22 kW. Diese Leistung war auch in Weichgesteinen mit der vorhan-

denen Steuerungstechnik noch beherrschbar. In 80er Jahren wurden erste Versuche 

mit computergesteuerten Bohrwagen in laufenden Projekten durchgeführt.  

 

Abbildung 2: Hydraulische Bohrhämmer  

Die Faszination eines vollautomatisch ablaufenden Bohrprozesses hat zu allen Zeiten 

Interessenten angesprochen und es wurden Wünsche und Forderungen an die Her-

steller herangetragen, die zum Teil noch heute auch in einem veränderten Markt gül-

tig sind: Das sind eine exorbitante Bohrleistung bei Schlagleistungen von 40  kW und 

mehr, ein vollautomatischer Betrieb, und eine Wiederholgenauigkeit von weniger als 

einem Bohrlochdurchmesser über einen Bewegungsquerschnitt von 100  m², sowie 

größtmögliche Umsetzgeschwindigkeit von Bohrloch zu Bohrloch.  

Diese Geräte sind von verschiedenen Herstellern zur Marktreife entwickelt worden. 

Jedoch entspricht  die Marktsituation , die sich im Verlauf der letzten Jahre ergeben hat, 

bei weitem nicht diesen technischen Möglichkeiten. Dies gilt sowohl für den Tunnel-

bau aber auch im Besonderen für den Streckenvortrieb in Bergwerken.  

Die Erkenntnis, dass nicht allein ein vollautomatischer Bohrwagen mit bis zu vier Boh-

reinheiten einen Hochleistungsvortrieb mit Bohr -und Sprengtechnik möglich macht, 

ist bei zahlreichen Anwendern in aller Welt angekommen.  

Im Verlauf von rund 40  Jahren konnte der konventionelle Vortrieb eine Leistungsstei-

gerung von 3 5 % aufweisen. Das unter Berücksichtigung aller technischen Entwick-

lungsschritte und durchgeführten Investitionen.  
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Unterschiede zwischen Bergbau und Tunnelbau  

Zwischen Bergbau und Tunnelbau gibt es wesentliche Unterschiede in der Betrach-

tung von Strecken/Tunnel -Vortrieben und den daraus resultierenden Zielsetzungen. 

Ziele für  den Tunnelbauer : 

Erreiche die höchstmögliche Vortriebsgeschwindigkeit  

Dieses Ziel sollte nach einer möglichst kurzen Startphase erreicht werden. 

Eventuelle Ertüchtigungen bei den Mannschaften und eingesetzten Maschinen 

sollten in dieser Zeit erfolgen. 

Abgerechnete Tunnelmeter bedeuten Umsatz für die Baustelle. 

Folge strikt den Vorgaben für das Ausführungsdesign 

Die Vorgaben für das Ausführungsdesign sind für den Tunnelbauer bindend.  

Änderungen sind nur nach Absprache und Genehmigung durch den Auftrag-

geber möglich.  

Änderungen ohne Absprache oder mangelhafte Ausführung bedeuten Zeitver-

zug und zusätzliche Kosten. 

Zeiten und Kosten sind eng verknüpft  

Der Auftrag für ein Tunnelprojekt ist grundsätzlich mit einem fest en Fertigstel-

lungstermin und einem Festpreis erteilt worden. Der Vergabepreis ist entschei-

dend für die Auftragsvergabe. Mit diesen Rahmendaten wird das Projekt er-

stellt. Das bedeutet, dass von Beginn an Kostendruck besteht, der an alle betei-

ligen Firmen, w eitergegeben wird. Dieses schlägt sich nieder in der Beschaf-

fung von Geräten und Material.  

Wenn keine Änderungen in der Geologie oder sonstige Gründe, die vom Auf-

traggeber getragen werden, vorliegen, muss das Projekt gemäß Auftrag erstellt 

werden. Die ausführende Firma kann über eine Verkürzung der Bauzeit, also 

z.B. höhere Vortriebsleistungen, das Ergebnis verbessern. 

Ausnutzung der eingesetzten Geräte ist zweitrangig  

Der Tunnelbauer benötigt für seinen Auftrag einen umfangreichen Maschinen-

park. Bei einem normalen Vortrieb mit einem Angriffspunkt, stehen die Geräte 

nach dem Einsatz. Das bedeutet, dass die Maschinenauslastung sehr gering ist. 

Eine Steigerung der Auslastung kann bei Vortrieben mit mehreren Angriffs-

punkten wie z.B. bei Verkehrstunnelprojekten mit zwei parallelen Röhren, 

könnte durch den Einsatz von einem Maschinensatz für zwei Vortriebe möglich 

werden.  



Steht der Tunnel - und Streckenvortrieb m it Bohr - und Sprengtechnik am Scheideweg?  

9 

Erfülle alle Vorgaben hinsichtlich Sicherheit und Umwelt.  

Die sicherheitlichen Anforderungen für die Belegschaft werden durch den mas-

siven Einsatz von Maschinen und den dadurch gegebenen Möglichkeiten be-

sonders bei Kontakt mit dem Gebirge, wie beim Bereißen von Firste und Stö-

ßen, unterstützt.  

Ein gleichzeitiges Besetzen der Bohrlöcher während des Bohrvorganges ist 

rückläufig oder durch Vorschrifte n verboten.  

Ein wichtiges Kriterium bildet der Umweltschutz, besonders bei Ölverlusten bei 

dem Einsatz der Maschinen 

Ziele für  den Bergmann  

Erfülle die Produktionsvorgaben in Tonnen oder m³  

Die geplanten Produktionsvorgaben stellen die wirtschaftliche Basi s eines Berg-

werkes dar. Eine nicht erreichte Produktion kann nur über einen kurzen Zeit-

raum vertreten werden.  

Gewinne die Tonnen/m³ so kostengünstig wie möglich.  

Eine kostengünstige Gewinnung ist entscheidend für die Zukunft eines Berg-

werkes. Besonders wenn der Preis für das Endprodukt unter Druck geraten ist. 

Unbedingt auf eine hohe Auslastung der Geräte achten. 

Eine hohe Auslastung der Geräte ist eine Voraussetzung für eine kostenopti-

mierte Produktion/Gewinnung. Reservemaschinen sollten daher nur begrenzt  

in die Planung enthalten sein. Eine hohe Auslastung bedeutet auch die Sicher-

stellung einer hohen Verfügbarkeit. Diese muss durch Wartung und durch die 

Schulung der beteiligten Personen gewährleistet sein. 

Erfülle alle Vorgaben hinsichtlich Sicherheit und Umwelt.  

Sicherheit hat für den Bergmann erste Priorität. Das Sicherheitsdenken und die 

damit verbundenen Auflagen führen in verschiedenen Bereichen der Welt zu 

Arbeitsweisen, mit dem Ziel Unfälle unbedingt zu vermeiden. Ein Unfall durch 

Steinfall kann zu langen internen Diskussionen führen.  

In Bereichen von Bergwerken, in denen Streckenvortriebe durch Subunternehmen 

durchgeführt werden, gelten grundsätzlich die Vorgaben de r Tunnelbauer mit dem 

Hauptziel: Tunnelmeter so viel wie möglich.  

Die Kombination aus Sicherheitsbewusstsein der Bergleute und der Auffahrungsphi-

losophie der Tunnelbauer führen bei den Geräteanwendungen zu Auswüchsen, die 

alle technischen Entwicklungen in der Zielrichtung aushebeln.  
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Dieses geschieht bei Unternehmungen, die grundsätzlich an einer Weiterentwicklung 

der Technik interessiert sind. Die Forderungen: Vollautomatischer Betrieb, höchste 

Bohrleistung, hohe Genauigkeit bestehen aber weiterhin.  

Gleichzeitig werden Forderungen nach sogenannten Ğeinfachenĝ, robusten. Geräten 

laut, die für diese ĞEinsätzeĝ tauglich sind. 

Hersteller von Bohrhämmer haben teilsweise diesen ĞAnforderungĝ entsprochen und 

aus den vorhandenen Geräten sogenannte Ğheavy dutyĝ Ausführungen entwickelt. 

Das ist derzeit nur möglich bei den Leistungsklassen bis ca. 25 kW Schlagleistung. 

 

Abbildung 3: Bohrhammer RD 25, Quelle: Sandvik Mi ning and Constru ction  

Der Arbeitsplatz Vortrieb  

In einem konventionellen Streckenvortrieb mit Bohr -und Sprengtechnik befindet sich 

der Arbeitsplatz in einer modernen Kabine mit Schallschutz, Staubfilter und Klimati-

sierung. Diese Tätigkeit ist nur über einen bestimmten Zeitraum möglich, z.B. wäh-

rend der Bohrzeit für Bohrr isten und für Lader- und Dumper -Fahrer während der 

Schutterzeit. Alle Personen außerhalb der Kabinen werden durch Staub, Lärm, Abga-

sen und Temperaturen belastet. Dies gilt besonders während der Zeit für das Einbrin-

gen des Spritzbetons. Diese Arbeiten stellen derzeit die höchste Belastung für alle Vor-

ort -Beschäftigten dar. 

 

Abbildung 4. Spritzbeton einbringen  
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Auch die Zeit nach dem Abtun Sprengung führt trotz Wartezeit in einem Sicherheits-

raum zu hohen Belastungen in Form von Staub und Sprenggasen.  

Der Arbeitsplatz Vortrieb bei einer TBM unterscheidet sich erheblich von einem kon-

ventionellen Vortrieb. Der M aschinenfahrer mit allen Steuer- und Überwachungsfunk-

tionen sitzt in einem Arbeitsraum, der einem Büro nicht unähnlich ist. Je nach Bauart 

und Ausbautechnik bei einer TBM sind die Arbeitsbedingungen der Vor ortmannschaft 

verschieden. Besonders bei der Anwendung von Tübbingen ist der Kontakt mit dem 

Gestein beschränkt. Gebirge sieht man nur über das gelöste Gestein auf dem Förderer. 

 

Abbildung 5: Steuerstand einer TBM, Quelle: The Robbins Company  

Bei offenen Maschinen ist in Abhängigkeit von der Gebirgsklasse ein Ausbau in Form 

von Ankern, Matten. Spritzbeton einzubauen. Dies erfolgt möglichst nahe an der Orts-

brust.  

Alle Personen die in diesem Bereich arbeiten, sind hier durch Lärm verursacht durch 

die Schneidarbeit, durch Hitze (Hydraulik, E-Motoren) und auch durch Steinfall ge-

fährdet. 

Extrem wird der Arbeitsplatz bei Störungen an der TBM oder durch Anomalien im 

Gebirge, wenn Personen den Bereich zwischen Bohrkopf und Gebirge betreten müs-

sen. In dieser Situation entspricht der Arbeitsplatz auf einer TBM nicht mehr der Vor-

stellung vom einem Tunnel -Vortriebs-System.  

Zu einer besonderen Herausforderung wird die Situation, wenn die TBM durch Ge-

birgsdruck steckt. Bei dieser Situation kann man nicht mehr von einer Tunnelfabrik 

sprechen. Alle dann durchzuführenden Maßnahmen stellen eine extreme Belastung 

für das Personal dar. 
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Die Arbeitsbedingungen in einem Maschinenvortrieb sind zeitgemäßer. Aussagen, 

dass man den Tunnel mit normaler Kleidung und Schuhwerk betreten kann enthalten 

eine wichtige psychologische Botschaft. Der Arbeitsplatz wird so vermarktet und auch 

für Neueinsteiger attraktiv.  

In der Öffentlichkeit entsteht der Eindruck, dass mit dem Kauf einer TBM ein Tunnel-

vortrieb vollaut omatische abläuft. Man hat sozusagen Tunnelmeter Ğvon der RolleĜ 

gekauft und es muss nur die richtige Tunnellänge ĞabgetrommeltĜ werden.  

Partner oder Wettbewerb durch den maschinellen Vortrieb  

Derzeit befinden sich vier Doppelschild Tunnelvortriebsmaschine n mit einem Durch-

messer von 9,9 m in der Auslieferung bzw. in der Montage für das Follo ėLine Projekt 

in Norwegen. Doppelschildmaschinen sind von der Bauart in der Lage wie eine offene 

TBM, als Gripper-Maschine, oder wenn das Gebirge es erfordert wie eine Schildma-

schine mit Tübbingausbau zu arbeiten.  

Die Maschinen werden ein Eisenbahntunnelsystem mit 22  km Länge auffahren. Dieses 

Projekt wird als Schlüsselprojekt für die Entscheidungsfindung Bohr -und Sprengvor-

trieb oder mechanischer Vortrieb mittels TBM im Hartgesteinsbereich betrachtet. 

Norwegen hat im Hartgesteins -Tunnelvortrieb mit Bohr -und Sprengtechnik eine 

große Tradition. Die eingesetzte hochentwickelte Technik wird weltweit als Maßstab 

für den konventionellen Tunnelvortrieb im Hartgestein betrachtet. Bisher konnte Nor-

wegen im Bereich des mechanischen Vortriebes, der Vollschnittmaschinen, auf eine 

breite Erfahrung im Durchmesserbereich bis ca. 6,0 m aufweisen, durch den Bau zahl-

reicher Wasserkraftwerke. 

Folgende Gründe führten zu der Entscheidung mit Vo llschnittmaschinen dieses Pro-

jekt durchzuführen. Eine entscheidende Rolle spielten nicht allein Kosten sondern ent-

scheidend waren: 

1. Das Projekt wird schneller erstellt. Eine Auffahrung von 15 m pro Tag im Durch-

schnitt wird als Ziel angesehen. 

2. Das notwendige  Wissen der einheimischen Firmen für die Auffahrungstechnik 

von Verkehrstunneln mit Vollschnittmaschinen soll mit diesen Projekten erwor-

ben werden . 

3. Das Tunnelprofil wird exakt nach den vorgegebenen Maßen geschnitten. Es 

wird kein Überprofil bei der Auffahr ung durch die Ausbruchstechnik verursacht.  

4. Es wird ein kontinuierlicher Vortrieb erfolgen. Viele Teilarbeitsvorgänge können 

automatisiert werden.  

5. Ein wesentlich besserer Arbeitsplatz als Anreiz für junge Leute und mehr Sicher-

heit im Tunnel.  

6. Weniger Beanspruchung des umgebenden Gebirges und dadurch einen gerin-

geren Aufwand für Gebirgssicherung  



Steht der Tunnel - und Streckenvortrieb mit Bohr - und Sprengtechnik am Scheideweg?  

13 

7. Ein maschinell aufgefahrener Tunnel erfordert weniger Wartung/Instandhaltung 

und man erwartet eine längere Nutzungszeit im Vergleich zu konventionellen 

Tunnel-Projekten. 

8. Geringere Lärm und Vibrations-Belastung bei der Auffahrung für die Anwohner  

Der Einsatz von Tunnelvortriebsmaschinen im Tunnelbau hat sich durchgesetzt. Die 

moderne Vollschnittmaschinentechnik hat die noch vor einigen Jahren aufgestellten 

Grenzen für diese Vortriebstechnik verschoben. Grenzen in der max. Druckfestigkeit 

des anstehenden Gesteins sind nach den derzeitigen Prognosen nicht mehr vorhan-

den. 

Einschränkungen bestehen nach wie vor in druckhaften Gebirgsformationen. Aus die-

sem Grunde sind Einsätze in Bergwerken mit dieser Technik nur vereinzelt durchge-

führt worden. Das Interesse der Bergbauunternehmungen zielt daher auf sogenannte 

ĞTeilschnitt- Lösungenĝ, die in der Lage sind auch bei hohen Gebirgsdrücken und Stö-

rungszonen die notwendige Flexibil ität bei der Gebirgssicherung gewährleisten.  

In diesem Marktsegment verbleibt für den konventionellen Strecken- und Tunnelvor-

trieb das Auffahren von Startröhren für den Aufbau und Anfahrprozess einer TBM. 

Darüber hinaus besteht eine Grauzone, wenn z.B. die TBM sich festgefahren hat und 

mit konventioneller Technik umfahren und Ğfreigesprengtĝ werden muss. 

Für diese sogenannten Notfälle werden keine hochtechnisierten Bohrsysteme benö-

tigt und es wird sich kein Hersteller für die Entwicklung derartiger Nischenp rodukte 

stark machen. Mit dieser denkbaren Situation wird das Interesse der Hersteller sinken 

und die Entwicklungen werden mittelfristig geringer wenn nicht gar zum Stillstand 

kommen. Ein entscheidender Faktor wird dabei auch das schwindende Wissen und 

die Fertigkeiten der Vortriebsmannschaften sein. Es sollte bedacht werden, welche Be-

rufsgruppe diese Arbeiten dann noch durchführen kann. Auch das Arbeiten mit 

Sprengmitteln für diese Aufgaben erfordert ein Umdenken.  

 

Abbildung 6: Globaler Tunnelbau  
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Zukunftsperspektiven und Möglichkeiten für Hersteller und Anwender der 

konvetionellen Vortriebstechnik  

Die aus verschiedensten Gründen schwindende Akzeptanz von Sprengvortrieben in 

der Öffentlichkeit erleichtert das Eindringen der mecha nischen Vortriebstechnik we-

sentlich. Die in der Vergangenheit üblichen Abläufe bei Anschlag- und Durchschlag-

feiern von Tunnelprojekten mit dem sprichwörtlichen ersten und letzten Schuss wer-

den mehr und mehr durch mechanische Systeme wie Bagger und Felsmeißel abge-

löst. Aber auch bei größeren Projekten in Schwellenländer, z.B. bei Wasserprojekten 

wird  die notwendige Logistik mit Sprengmitteln und den daraus resultierenden Prob-

lemen mehr und mehr zum K.O Kriterium für den Vortrieb mit Bohr -und Sprengtech-

nik.  

Nahezu alle großen Bergbaugesellschaften befinden sich auf der Suche nach Lösun-

gen für den maschinellen Vortrieb der Strecken. Gründe sind der mögliche kontinu-

ierliche Vortrieb und die Steigerung der Vortriebsgeschwindigkeit.  Wird die Zukunft 

des konventionellen Sprengvortriebes nur noch bei speziellen Großprojekten, wie bei-

spielsweise für Wasser und für die Auffahrung von Großkavernen liegen? 

Gleichzeitig wird durch diese eingeleiteten Systemveränderungen der gesamte  nach-

geschaltete Markt beeinflusst. Hersteller von Bohr ė und Ladegeräten werden sich neu 

orientieren. Sprengstoffhersteller werden sich auf Märkte konzentrieren, die  sichere 

Absatzchancen bieten. Das bedeutet, der konventionelle Strecken- und Tunnelvor-

trieb mit Bohr-und Sprengtechnik befindet s ich auf einer Abwärtsspirale bezogen auf 

Markanteile und auf wesentlich weniger Entwicklungsschritte in der Maschinentech-

nik durch die Hersteller. Natürlich kann man bei Bedarf diese Geräte, Materialien auch 

aus Ländern beziehen, die noch über diese Hersteller verfügen. Ein entscheidender 

Punkt wird die fehlende Verfügbarkeit von Know -how beim Personal sein. Dieser Man-

gel kann natürlich auch durch die Vergabe von Aufträgen an Firmen aus  dem Ausland 

kompensiert werden.  

Dipl. -Ing. Karl -Heinz Wennmohs  

khw-wit@t-online.de  

M&R Consulting  

Wilhelmshöhe 34c 

58454 Witten  
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Streckenvortrieb ė Produkte und Service  

Dr.-Ing. Frank Hammelmann  

MAXAM TERRA SOLUTIONS 

ZEITGEMÄßE SPRENGARBEITEN IM MODERNEN TUNNEL- & STRECKENVORTRIEB 

Dr.-Ing. Frank Hammelmann, MAXAM TERRA SOLUTIONS  

Abstract  

In den Bereichen Leistungsfähigkeit und Wirtschaftlichkeit sind im sprengtechnischen 

Tunnel- und Streckenvortrieb in den vergangenen Jahrzehnten wesentliche Optimie-

rungen erreicht worden. Aufgrund einer stetigen Produktweiter - und -neuentwick-

lung stehen dem Anwender heute eine große Vielfalt patronierter und loser Spreng-

stoffe, sowie drei Arten von Zündsystemen zur Verfügung.  

In Kombination mit ein er leistungsstarken und präzisen Bohrtechnik garantiert die 

moderne Sprengtechnik ein effizientes und sicheres Sprengergebnis; abgestimmt auf 

die speziellen Projektanforderungen. Ein großer Vorteil der modernen Sprengtechnik 

gegenüber dem maschinellen Vort rieb ist ihre schnelle und flexible Anpassungsfähig-

keit; auch an sich während des Projektes ändernde geometrische, geologische und 

gesteinsspezifische Gegebenheiten. 

Darüber hinaus konnten erhebliche Verbesserungen im Bereich Arbeitssicherheit er-

reicht werden. Schwere Arbeitsunfälle im sprengtechnischen Vortrieb, ausgelöst 

durch eine hohe mechanische Empfindlichkeit, eine Fehlfunktionen oder falsche An-

wendung der sprengtechnischen Produkte, sind extrem selten geworden.  

Einen weiteren wesentlicher Schritt zur Vereinfachung und Optimierung der Bohr - 

und Sprengarbeiten stellt die heute erreichte Kompatibilität der verschiedenen Exper-

tensysteme des gesamten bohr- und sprengtechnischen Arbeits-Zykluses untereinan-

der dar. Das einheitliche Dateiformat [IREDES-Standard] ermöglicht den einfachen 

und zuverlässigen Datenaustausch von der Projektplanung bis hin zur Planung und 

Durchführung der Bohr - und Sprengarbeiten.  

Neben der reinen Produktlieferung stehen dem Anwender heutzutage umfangreiche 

zusätzliche Servicedienstleistungen zur Verfügung. Die Palette reicht hier von der in-

genieurmäßigen Planung und schrittweisen Optimierung der Bohr - und Sprengarbei-

ten, über Emissionsmessungen, bis hin zur Unterstützung in den Bereichen Logistik 

und Lagerung der benöti gten Vor- und Endprodukte. So kann die gesamte Verwal-

tung aller benötigten und zum Einsatz gebrachten Zünd - und Sprengstoffsysteme 

über ein praxiserprobtes und einfach zu bedienendes Track & Trace System der 

MAXAM erfolgen.  

Dr. -Ing. Frank Hammelmann  

fhammelmann@maxam.net 

MAXAM TERRA SOLUTIONS 
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Untersuchung von hydraulischen und sprengtechnischen 

Konditionierungsmethoden zur in -situ Laugung im Festgestein  

Prof.  Dr. -Ing. Helmut Mischo  

Dipl. -Ing. Ralf Schlüter  

Institut für Bergbau und Spezial tiefbau 

TU Bergakademie Freiberg 

HYDRAULISCHE UND SPRENGTECHNISCHE KONDITIONIERUNGSMETHODEN ZUR IN-SITU LAUGUNG IM 

FESTGESTEIN 

Prof. Dr.-Ing. Helmut Mischo, Dipl. -Ing. Ralf Schlüter, TU Bergakademie Freiberg 

Kurzzusammenfassung  

An der TU Bergakademie Freiberg (TUBAF) wurde im Jahr 2013 das Freiberger Biohyd-

rometallurgische Zentrum (BHMZ) initiiert, um die Forschung entlang der gesamten 

Rohstoffkette mit biohydrometallurgischen Methoden voran zu treiben. Der Fokus der 

13 involvierten Universitätsinstitute un d assoziierten Wirtschaftspartner liegt hierbei 

auf der Extraktion von Indium und Germanium aus Sulfiderzen durch die bakterielle 

Laugung sowohl aus ingenieurs - als auch aus naturwissenschaftlicher Sicht.  

Im Rahmen des BHMZ-Projektes beschäftigt sich die Professur für Rohstoffabbau und 

Spezialverfahren unter Tage mit der Implementierung eines Versuchsstandes zur in-

situ Biolaugung im Grubengebäude des universitätseigenen Forschungs- und Lehr-

bergwerkes (FLB), mit dem Ziel der Erarbeitung neuer Gewinnungsverfahren. Gegen-

stand der Forschung ist dabei die Erzeugung von Wegsamkeiten mittels hydraulischer 

und sprengtechnischer Konditionierungsmethoden in einem System aus Aufgabe - 

und Drainagebohrungen sowie der Be trieb einer in -situ Laugung. Die Bewertung die-

ser Methoden erfolgt dabei aus laugungskinetischer - und gebirgsmechanischer Sicht. 

Hintergrund der Forschung ist die Eignungsuntersuchung des Bohrlochbergbaus als 

in-situ Verfahren im Festgestein, speziell in gering permeablen Formationen als Zu-

kunftstechnologie.  

1 Einleitung  

Eine verlässliche, umfassende und nachhaltige Versorgung mit Rohstoffen, speziell 

Metallen, ist von grundlegender Bedeutung für jede Industrienation. Diese Abhängig-

keit bezieht sich auch auf die sogenannten Ğstrategischen ElementeĜ, wie sie von der 

Europäischen Kommission (2010) deklariert wurden. Darunter zählen vor allem Sel-

tene Erden (REEs), Platingruppen Elemente (PGEs) und eine Vielzahl anderer Metalle, 

z.B. Indium und Germanium, die unve rzichtbar für die Hightech Industrie sind und in 

elektronischen Geräten, Touchscreens, Solarzellen, Glasfaserkabel und Infrarot-opti-

sche Geräte Verwendung finden.  

Durch den Wirtschaftswachstum der sogenannten BRICS-Staaten (Brasilien, Russland, 

Indien, China und Südafrika), der Rohstoffpolitik Chinas und der unbeständigen Welt-



Hydraulische und sprengtechnische Konditionierungsmethoden zur in -situ Laugung im Fe stgestein 

18 

markpreisentwicklung verschiedener metallischer Rohstoffe, ist die Verfügbarkeit die-

ser Ğstrategischer ElementeĜ und somit die Abhängigkeit der Industrienationen erneut 

in den Fokus geraten. 

Weitere Herausforderungen für die Rohstoffindustrie gefährden die verlässliche Ver-

sorgung der Industrienationen mit Metallen und weiteren Rohstoffen zusätzlich. So 

sind zukünftige Lagerstätten häufig durch eine größere Teufe, geringere Gehalte und 

durch komplexe Vererzungen bzw. Mineralisation gekennzeichnet. Zudem werden 

Bergbauaktivitäten in den entwickelten Ländern zunehmend auf Grund ihrer Umwelt-

einflüsse und einem zunehmenden sozioökonomischen Konfliktpotentials einge-

schränkt. Daraus mag resultieren, dass konventionelle Bergbau- und Aufbereitungs-

technologien im Zuge dieser sozialen und technischen Aspekte limitiert sein werden.  

Um diese Restriktionen zu überwinden benötigt es neue b zw. alternative Technolo-

gien. Ein vielversprechender Ansatz, speziell im Falle von Armerzen, ist die Anwen-

dung von (bio -)hydrometallurgischen Methoden, sowohl im Sinne der Aufbereitung 

als auch der primären bergmännischen Extraktion der Wertminerale (Rossi, 1990). Da-

bei werden unlösliche Metallverbindungen mit Hilfe vo n Mikroorganismen in eine lös-

liche Form überführt und anschließend mittels Solventextraktion und Elektrolyse her-

eingewonnen ( Abbildung 1). 

 

Abbildung 1: Mechanismus der mikrobiellen Laugung  

Schätzungsweise stammen bereits ca 15 % der weltweiten Kupferproduktion aus der 

Biolaugung von Armerzen i n Form der Haufen- und Haldenlaugung ( Schippers, 

2009). Durch den Fortschritt in Forschung und damit auch der Anwendung ergibt 

sich ein hohes Potential für die Biolaugung als in-situ Methode, die das Herauslösen 

des Wertminerals aus dem Gebirgsverbund und die Anreicherung in der wässrigen 

Phase miteinander kombiniert. So entstammt bereits ein Drittel der weltweiten Uran-

prokuktion aus der in -situ Biolaugung ( Brierley, 2008; Schippers, 2009). Außerdem 

gab es in der Vergangenheit mehrere Pilotprojekte zur in -situ Biolaugung von Zink 

und Blei aus Sekundärerzen. Jedoch ist keines der bisherigen Pilotprojekte für den 

großindustriellen Einsatz adaptiert worden.  

Der Prozessketten-Vergleich konventioneller Extraktions- und Aufbereitungsverfah-

ren, z.B. der Pyrometallurgie, und der Biohydrometallurgie als innovatives Verfahren 

zeigt ein hohes Einsparpotential bezüglich mehrerer Prozessschritte (Abbildung 2). Im 

Falle der Haufen- und Haldenlaugung über Tage jedoch bleiben die bergmännischen 
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Teilprozesse, wie Herauslösen, Transport und Brechen sowie Aufmahlen des Erzes ein 

Teil der Prozesskette. Bei der in-situ Laugung in einem untertägigen Betrieb könnten 

hingegen der Aufwand und die  Kosten für den laufenden Betrieb jedoch minimiert 

werden. Zwar ist der Aufschluss der Lagerstätte und die anschließende Aus- und Vor-

richtung des Grubengebäudes mit hohen Investitionskosten verbunden, jedoch kön-

nen kostenintensive Prozesse wie Transport und Brechen bzw. Aufmahlen eingespart 

werden, da der Wertstoff in flüssiger Form und bereits vorkonzentriert vorliegt. Dieses 

Potential wird besonders deutlich vor dem Hintergrund, dass bereits 3 ė 4 % des welt-

weiten Energieverbrauchs für die Konditionierung  mittels Brecher- und Mühlenanla-

gen im Bergbau aufgewendet werden muss (Johnson, 2013). Weiterhin können in der 

Prozesskette nachfolgende aufwendige und umfangreiche Teilschritte, wie die Flota-

tion und das Schmelzen durch kostengünstigere Technologien ersetzt bzw. ganz ein-

gespart werden.  

 

Abbildung 2: Vergleich der Prozessketten der Pyrometallurgie und Biohydrometallurgie  

2 Gegebenheiten im Grubengebäude des FLB  

Für den Versuchsstand zur in-situ Laugung wurde das Grubengebäude hin sichtlich 

der Mineralisation bekannter Erzgänge, der vorhandenen Grubenbaue und der vor-

handenen Infrastruktur bewertet, in Folge dessen ein geeigneter Standort lokalisiert 

wurde. Dieser liegt im Bereich des Erzgangs ĞWilhelm Stehenden NordĜ, welcher  durch 

die Minerale Galenit (PbS, Bleiglanz), Sphalerit (Zns, Zinkblende), Pyrit (FeS2), Arseno-

pyrit (FeAsS) und Chalkopyrit (CuFeS2) charakterisiert ist. Besonders der Sphalerit ist 

hierbei von besonderer Bedeutung, da dieser als Indium-Träger in der Freiberger Sul-

fid Erzlagerstätte nachgewiesen wurde (Seifert & Sandmann, 2006). Die Mächtigkeit 

des Erzgang variiert im relevanten Bereich des Versuchsstandes zwischen wenigen 

Zentimetern bis hin zu 1  m (Abbildung 3) mit einem Einfallen von etwa 50° (55  gon). 

Das Nebengestein besteht aus säurebeständigem Orthogneis mit seinen Hauptmine-

ralen Feldspat, Quartz und Glimmer.  
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Abbildung 3: Ausbiss des Erzgangs in Kopfstrecke (links) und Fußstrecke (rechts)  

Aufgrund von Abbautätigkeiten in der Vergangenheit, die überwiegend im Firsten -

Stoß-Bau durchgeführt wurden, sind bereits vollständig umfahrene Erzblöcke mit 

Kopf- und Fußstrecke und Überhauen vorhanden. Der relevante Laugungsblock hat 

eine einfallende Höhe von ca. 10 m und eine Breite von 35  m (Abbildung 4). 

 

Abbildung 4: Konzeptmodell des Laugungsblocks  

Um die exakte räumliche Verteilung des Erzes für das Laugungsfeld im Block zu be-

stimmen, wurden sowohl seismische als auch geoelektrische Messungen in Koopera-

tion mit dem Institut für Geophysik der TU Bergakademie Freiberg gemacht. Diese 

Messungen bilden die Grundlage für die weitere Modellierung des Erzkörpers und der 

Laugungsvorgänge innerhalb ( Abbildung 5) 
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Abbildung 5: Geophysikalisches Blockmodell  

Die Wellengeschwindigkeiten im unte rsuchten Block reichen von 4400 m/s bis 

6900 m/s. In der Darstellung grenzen sich einzelne Bereiche mit hohen und niedrigen 

Geschwindigkeiten stark voneinander ab. Dies lässt jedoch nicht zwingend auf ver-

schiedene geologische Formationen schließen. Unter Betrachtung der chemisch und 

geologischen Vorkenntnisse sowie der Einflüsse vorheriger Abbauaktivitäten, charak-

terisieren die verschiedenen Wellengeschwindigkeiten die Homogenit ät des Erzkör-

pers. So treten sehr niedrige Wellengeschwindigkeiten in Bereichen mit geringen 

Erzanteilen auf und sehr hohe Wellengeschwindigkeiten in den stark verwitterten Erz-

zonen, vorwiegend an den Ausbissen in den Überhauen auf. Ausschlaggebend für die 

Lokalisation des Laugungsfeldes sind daher sehr homogene Bereiche mit Wellenge-

schwindigkeiten von etwa 5000  m/s bis 6000 m/s.  

3 Konditionierungsansätze zur mikrobiellen in situ Laugung  

Innerhalb des Laugungsblocks sollen verschiedene technologische Ansätze zur Schaf-

fung von Fließ- und Strömungswegen und somit auch der Exposition von Mineral-

oberflächen im Erzkörper untersucht werden. Hierzu werden systematisch parallele 

Aufgabe- und Drainagebohrungen ( Abbildung 6) mit einem Durchmesser von 56  mm 

eingebracht, welche mittels hydraulischer Klufterzeugung horizontal miteinander ver-

bunden werden sollen. Während die Drainagebohrungen von der Kopfstrecke bis zur 

Fußstrecke komplett durch den Erzgang gebohrt werden, haben die Au fgabebohrun-

gen eine Länge von 5 ė 6 m, um eine natürliche Druckbarrie re (Sicherheitsfeste) von 

ca. 2 m zwischen Bohrlochtiefsten und Fußstrecke zu belassen. Die Anordnung der 

Bohrlöcher erfolgt im zurzeit ge wählten Versuchsaufbau mit einem Abstand von 

0,5 m, wobei jedes zweite Bohrloch als Aufgabebohrung angelegt ist und die dazwi-

schen liegenden als Drainagebohrungen. Für Folgeversuche werden alternative An-

ordnungen vorgesehen.  
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Abbildung 6: Bohrschema im Erzkörper  

Die Konditionierung erfolgt jeweils von den Aufgabebohrlöchern aus. Ausschlagge-

bend für die jeweilige Konditionierungsmethodik ist dabei die Bohrlochintegrität. Als 

optimaler Fall wird hierbei der komplette Verlauf der B ohrung im Erz angesehen, ohne 

Störungszonen bzw. ohne vorhandene Risse, um den Druckaufbau an der Bohrloch-

wand zu gewährleisten. Eine Vorerkundung erfolgt mittels Kernbohrungen im Rah-

men der Bohrlocherstellung. Die Kerne mit einem Durchmesser von 42  mm  erlauben 

Rückschlüsse auf die Vererzung bzw. Minerale in den verschiedenen Horizonten/Bohr-

lochteufen sowie die vorhandenen Rissstrukturen. Auf Grundlage dessen erfolgt die 

Auswahl der jeweiligen Konditionierungsmethode.  

Der Einsatz von hydraulischen Methoden zur Erzeugung von Fließ- und Strömungs-

wegen zum Zweck der in -situ Laugung kann als innovativer Ansatz angesehen wer-

den. Dabei wird ein bestimmtes Fluid, beispielsweise Wasser, in die Aufgabebohrlö-

cher verpresst, um Risse an der Bohrlochwand zu erzeugen. Durch das Verpressen 

kann das Fluid nicht schnell genug in die Formation infiltrieren, sodass hohe Drücke 

an der Bohrlochwand entstehen. Übersteigt der Druck an der Bohrlochwand die Fes-

tigkeit des Gesteins, werden Risse in der Formation induziert. 

Die Orientierung dieser Risse hängt in erster Linie vom Spannungsfeld im Gebirge ab, 

welches anhand von drei Komponenten beschreiben werden kann ( Abbildung 7), der 
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vertikalen Gebirgsspannung (ɨzz) und die große sowie die kleine Horizontalspan-

nung (ɨxx und ɨyy). Beim Vorgang der Klufterzeugung entstehen Risse in einer Ebene 

die senkrecht zur Orientierung der kleinen Horizontalspannung liegt (Allen &  Roberts, 

1997). Die Orientierung der Risse steht dabei im Zusammenhang mit dem Span-

nungsverhältnis zwischen der vertikalen Gebirgsspannung und der kleinen Horizon-

talspannung (Konietzkyet al., 2015).  

Neben dem Gebirgsspannungszustand können aber auch vorhandene Schwächezo-

nen, wie Klüfte bzw. Kluftflächen erheblichen Einfluss auf die Bohrlochintegrität und 

damit auch auf das erforderliche Druckregime nehmen. Das benötigte Druckregime 

lässt sich anhand von Abbildung 8 als Funktion der Zeit beschreiben. 

  

Abbildung 7: Orientierung der Rissfläche 

im Gebirge (modifiziert nach Leiva)  

Abbildung 8: Druck verlauf während der 

Konditionierung (modifiziert nach Konietzky 

et al)  

3.1 Hydraulische Klufterzeugung  

Die Erzeugung horizontaler Risse mittels hydraulischer Klufterzeugung erfolgt mit 

Hilfe eines Manschettenrohrpackers (Abbildung 9). Diese Doppelpackersonde besteht 

aus zwei Abdichtpackern und einem dazwischen liegenden Injektionsraum. Die Ab-

dichtpacker verspannen dabei die Sonde mit der Bohrlochwand und schließen den 

Injektionsraum auf einer Länge von 33 cm druckdicht vom restlichen Bohrloch ab.  

 

Abbildung 9: Doppelpackersonde  
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In den Injektionsraum wird Wasser mit hohem Druck verpresst bis der Bohrlochinnen-

druck den Induktionsdruck (pFr) erreicht und demzufolge den Gebirgsdruck und die 

Gesteinszugfestigkeit übersteigt und somit ei n Riss induziert wird. Wichtig hierbei ist 

eine langsame Erhöhung des Bohrlochinnendrucks, um den Induktionsdruck zu be-

stimmen und Risse zu erzeugen. Eine horizontale Orientierung der Risse ist anhand 

von Simulationen und bereits ermittelten in -situ Spannungsmessungen zu vermuten . 

 

Abbildung 10: Sequenzielle Konditionierung  

Die Konditionierung der Produktionsbohrung mittels Dopplepackersonde erfolgt in 

mehreren Sequenzen in verschiedenen Horizonten des Bohrlochs (Abbildung 10). 

Dem geht eine detaillierte Bohrlocherkundung anhand der Kernbohrungen voraus, 

anhand dessen bereits geklüftete Horizonte oder Bereiche mit hohen Karbonatantei-

len, welche hemmend auf den Laugungsprozess wirken, von der Konditionierung 

ausgeschlossen werden können. Die Risserzeugung erfolgt vom Bohrlochtiefsten be-

ginnend über die gesamte Länge des Bohrlochs, jedoch nur in den integren Bereichen. 

Die einzelnen Abstände der Konditionierungshorizonte orientieren sich dabei an der 

Position der induzierten Risse der vorherigen Sequenz. Die Konditionierung über die 

gesamte Bohrlochlänge in einem Arbeitsgang ist nur schwierig realisierbar, da mit der 

Erzeugung eines Risses die Bohrlochintegrität nicht mehr gegeben ist und sich kein 

Druck mehr aufbauen kann.  

3.2 Wasserdruck-Sprengungen 

Ein weiterer Ansatz zur Erhöhung der Permeabilität im Erzgang in Form von Fließ- und 

Strömungswegen ist die Wasserdruck-Sprengung als Kombination der hy draulischen 

Klufterzeugung und dem Einsatz von Sprengstoff. Hierbei werden hohe dynamische 

Drücke durch das Zünden von Sprengstoff erzeugt und mittels Wasser als inkompres-

sibles Kupplungsmedium auf die Bohrlochwand übertragen (Huang et al., 2011).  

Im Gegensatz zur reinen hydraulischen Konditionierung bietet dieser Ansatz das Po-

tential eine Vielzahl von Mikrorissen an der Bohrlochwand in einem Schritt zu gene-

rieren. Bei der hydraulischen Klufterzeugung wird nur ein Riss erzeugt, da nach der 
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Konditionierung d ie Bohrlochintegrität nicht mehr gegeben ist und sich somit kein 

Druck mehr an der Bohrlochwand aufbauen kann. Aufgrund der hohen Detonations-

geschwindigkeit der ver wendeten Sprengschnur (ca. 7000  m/s) wirkt der dynamische 

Druck schlagartig auf die Bohrlochwand und überwindet die Zugfestigkeit der Forma-

tion an mehreren Stellen.  

Zur Vorbereitung der Wasserdruck-Spren-

gung sind mehrere Arbeitsschritte notwen-

dig (Abbildung 11). Nach der Erstellung 

der Aufgabebohrung mit einer Länge von 

ca. 5 - 6 m wird diese mit Wasser gefüllt 

und die Sprengschnur eingeführt. Im An-

schluss wird das Bohrloch abgepackert 

und durch weiteres Verpressen von Wasser 

vorgespannt. Als letzter Arbeitsschritt er-

folgt das Zünden der Sprengschnur und 

damit die Konditionierung des Erzkörpers 

im Bereich zwischen Aufgabe- und Draina-

gebohrloch.  

Zu untersuchen bl eibt jedoch, welche 

Breite, Länge und Orientierung die Risse 

haben. Aufgrund der der hohen dynami-

schen Energiefreisetzung ist davon auszu-

gehen, dass sich Risse radial an der Bohrlochwand in verschiedene Richtungen und 

nicht nur zwingend in der horizontalen  Ebene in Richtung des benachbarten Drai-

nagebohrlochs ausbilden. Um eine unkontrollierte Zerstörung des bohrlochnahen Be-

reichs zu verhindern, muss ähnlich wie bei der Spaltsprengung eine entsprechende 

Lademenge gewählt werden. Dies erlaubt eine gewisse Orientierung der Risse inner-

halb der Ebene zwischen den benachbarten Bohrlöchern. Zum Einsatz kommen hier-

bei eine Lademenge von 20 g/m bzw. 40  g/m Sprengschnur mit entsprechend unter-

schiedlichen Längen der eingesetzten Sprengschnur. Hierzu wurden Simulationen  

durchgeführt, deren Zuverlässigkeit jedoch erst mit der Durchführung der Versuche 

überprüft werden kann. Die benötigte Menge an Sprengstoff und damit einherge-

hend die jeweils eingesetzte Menge an Sprengstoff ist abhängig vom Abstand der 

Bohrlöcher und dam it der Länge der Risse sowie der einaxialen Druckfestigkeit des 

Gesteins. 

4 Zusammenfassung  

Die Untersuchung von verschiedenen Konditionierungsmethoden in gering perme-

ablen Erzformationen zum Zwecke der in -situ Laugung stellt eine Innovation in der 

Rohstoffgewinnung da und kann als Art Grundlagenforschung betrieben werden. 

Abbildung 11: Arbeitsschritte der 

Wasserdruck -Sprengung  
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Zwar gab es in der Vergangenheit einige Pilotprojekte zum untertägigen Laugungs-

bergbau basierend auf bakteriellen Aktivitäten. Aber nahezu jedes Projekt hat sich aus-

schließlich auf die Konditionierung mittels konventionellen Sprengens bezogen. Dies 

löst jedoch nicht die Probleme  mit der Volumenzunahme des gesprengten Haufwerks, 

was zum einen die Entnahme des überflüssigen Haufwerks zur Folge hat. Zum ande-

ren ist die Erstellung von Hohlräumen bzw. die untertägige Streckenauffahrung not-

wendig. Daher können diese Varianten als eine Art modifizierte Haufenlaugung unter 

Tage angesehen werden. 

Die hier beschrieben Ansätze zur Konditionierung orientieren sich jedoch an Verfahren 

in der Erdöl- und Erdgasindustrie sowie der Gebirgsmechanik. Die Erzeugung von Ris-

sen in Formationen mittels Hochdrucksonde wird beispielsweise zur Bestimmung von 

in-situ Spannungsverhältnissen im Gebirge oder der Stimulierung von Klüften in La-

gerstätten fossilen Ursprungs erfolgreich eingesetzt. Zusätzlich soll die Methode der 

Wasserdruck-Sprengung als innovative r Ansatz auf ihre Eignung der orientierten Riss-

erzeugung unter in -situ Bedingungen untersucht werden.  

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wird die Eignung dieser Konditionierungsme-

thoden in einem untertägigen Versuchsstand im Realmaßstab untersucht werden. 

Weiterhin untersuchen andere Teilprojekte des Forschungszentrums Möglichkeiten 

zur Aufkonzentration der abgezogenen Lauge im Grubengebäude sowie die Eignung 

entsprechender Baktierenkulturen. Die Erkenntnisse dieser Grundlagenforschung sol-

len später auf weitere Großversuche übertragen werden. 
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EINFLUSS VON ABWEICHENDEN BOHRLOCH-RASTERN 

Dr. mont. Radoslava Ivanova, Austin Powder Germany GmbH, Prof. Dr. mont. h.c. Dr. tekn Finn Ouchterlony , Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. mont. Peter Moser , Montanuniversität Leoben  

Zusammenfassung  

Diese Beitrag fasst die Ergebnisse von 15 Sprengversuchen im Kleinmaßstab zusam-

men, welche mit dem Ziel der Untersuchung des Einflusses von Bohrlochabweichun-

gen auf die Zerkleinerung durchgeführt wurden. Zusätzlich wurde die Schädigung 

durch Untersuchung der Bruchwandbeschaffenheit sowie der ins anstehende Gebirge 

eingetragenen Risse quantifiziert. Fünf verschiedene Bohrraster, basierend auf drei Rei-

hen mit jeweils sieben Bohrlöchern wurden untersucht. Als Referenz diente ein Bohr-

raster mit einer Vorgabe von 70 mm und 95  mm Seitenabstand. Dem gegenüberge-

stellt wurden vier Bohrraster mit Variationen nur der Vorgabe oder einer Kombination 

von Vorgabe und Seitenabstand. Die untersuchten Bohrlochabweichungen waren 

stochastisch oder systematisch. 

Die Analyse der Zerkleinerung zeigte, dass weder stochastische noch systematische 

Variationen der Bohrlochverläufe signifikanten Einfluss auf die Siebkurven haben. Da 

weder x50 noch n beeinflusst wurden, lassen diese Ergebnisse darauf schließen, dass 

die Zerkleinerung bei den untersuchten Bedingungen unverändert ist.  

Die Beschaffenheit der gesprengten Bruchwand wurde nach jeder Sprengung anhand 

des Verlaufs von drei horizontalen Kontur linien aus dem 3D-Modell der Bruchwand 

bewertet. Die Auswertung des Modells wurde mit MATLAB durchgeführt und dem 

Rückriss und Rauigkeit beschrieben wurden. 

Die Auswertung der Bruchwandbeschaffenheit zeigte, dass in vier der sechs unter-

suchten Bohrschemata resultierte die zweite Reihe in mehr Rückriss als die erste Reihe. 

Die Sprengversuche in der dritten Reihe resultierten in homogener ausgebildeten 

Oberflächen, unabhängig vom gewählten Bohrschema.  

Die erzeugten Risse hinter der dritten Reihe wurden mittels Farbeindringmittel visua-

lisiert und quantifiziert. Die Risse wurden in elf Rissfamilien gemäß dem Winkel, der 

Länge, der Verbindungen und deren Ursprung kategorisiert. Fünf der elf detektierten 

Rissfamilien zeigten einen Einfluss der Bohrlochabweichungen, sowie dass die sechs 

untersuchten Bohrschemata unterschiedliche Schädigungen hervorriefen. Die Resul-
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tate wurden in Relation gesetzt mit den Ergebnissen der Zerkleinerung, der Oberflä-

chenbeschaffenheit. Somit konnte verifiziert werden, wie die erzeugten Risse durch 

vorangehende Sprengungen die Zerkleinerung und Schädigung von folgenden 

Sprengungen beeinflussen. 

Einführung  

Es ist wenig darüber bekannt, inwieweit die Bohrlochabweichungen die Korngrösse-

verteilung  beeinflussen. Die meisten der bisherigen Arbeiten diskutieren Bohrlochab-

weichungen gemeinsam mit anderen Problemen, die im Zusammenhang mit guter 

Sprengpraktiken stehen (Nielsen und Kristiansen, 1996, Olsen 2009, Giltner und 

Koski, 2010). 

Lownds (1983) un tersuchte die Auswirkungen von verschiedenen Variablen (spezifi-

sche Ladung, Sprenraster, Bohrgenauigkeit und Verzögerungszeit) auf die Fragmen-

tierung, basierend auf dem Modellieren von Bankstrahlen in Kimberlite mit dem SAB-

REX Computerblastmodell. Er fand heraus, dass eine Erhöhung der Bohrabweichun-

gen nur eine geringe Auswirkung auf die charakteristische Fragmentgröße xc, aber 

eine signifikante Auswirkung auf die Größenverteilung hat, konkret z.B. durch eine 

Veränderung bei n, den Gleichförmigkeitskoeffizi enten der Rosin-Rammler-Funktion 

(Rosin und Rammler, 1933). Das gemeinsame Kuz-Ram-Modell (Cunningham, 1983, 

1987, 2005) basiert seine Prädiktionsgleichung für n auf Lownds (1983) Befunden, 

prognostiziert jedoch keinen Einfluss auf die mittlere Fragmentgrö ße x50. Cunnin-

gham (1987) empfahl, n um 10  % zu erhöhen, wenn das Bohrraster gestaffelt ist. 

Eine kürzlich durchgeführte Studie in einer Steinbruch - und Platinmine in Südafrika 

(Sellers, Kotze und Mthalane, 2013) maß die Auswirkungen der Bohrgenauigkeit au f 

die Fragmentierung. Bohrlochabweichungen wurden gemessen, und die Fragmentie-

rung wurde mittels Split Desktop -Software, basierend auf manuell abgegrenzten Bil-

dern, ausgewertet. Die Ergebnisse wurden in Form einer mittleren (charakteristischen) 

Fragmentgröße angegeben, die mit xc und n bezeichnet wird.  

Die Studie zeigte, dass es eine signifikante Verbesserung bei xc und n gibt, wenn man 

die Bohrlochabweichungen verringert. Die Studie zeigte weiter, dass sich der Mittel-

wert von 242,3  mm auf 188,5 mm verringert und sich n von 0,89 auf 1,24 erhöht.  

Diese Ergebnisse stehen im Widerspruch zu dem Kuz-Ram-Modell. Ouchterlony 

(2015) überprüfte die Sellers Daten und stellte fest, dass die Rosin-Rammler-Kurve 

eine schlechte Beschreibung für die Siebkurven ist und unterschiedliche Variationen 

bei n ergibt.  
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Unter Verwendung der abgekürzten Rosin-Rammler-Verteilung, die auch einen obe-

ren Fragmentgrößenparameter x max aufweist, verbessern sich die Kurvenanpassungen 

bei den Feinteilchen und Grobbereichen erheblich. Noch wi chtiger ist, dass, während 

des verbesserten Bohrens sich die charakteristische Fragmentgröße xc von 238 auf 

187 mm oder x50 von 177 auf 143  mm  verringert und der n -Wert nur geringfügig von 

0,86 auf 0,91 ansteigt. Wir haben also zwei widersprüchliche Erfahrungen:  

Das Kuz-Ram-Modell und Lownds (1983) sagen voraus, dass n, aber nicht x 50, (oder 

xc) durch Bohrlochabweichungen beeinflusst wird (basierend auf Modellierung)  

Sellers, Kotze und Mthalane (2013) zeigen, dass die Bohrlochabweichungen x50 und 

xc, aber kaum n beeinflussen (basierend auf Tests) 

Darüber hinaus sollte der Vorschlag, dass n um 10 % erhöht werden sollte, wenn das 

Bohrmuster gestaffelt ist (Cunningham, 1987), ebenfalls untersucht werden.  

Um zu untersuchen, wie Bohrlochabweichungen die Fragment ierung beeinflussen, 

wurden die gleichen kleinen Modell -Tests wie bei Johansson und Ouchterlony (2013) 

und Schimek, Ouchterlony und Moser (2013) durchgeführt. Dabei wurden drei ver-

schiedene Bohrlochabweichungsraster und ein gestaffeltes Raster verwendet, um die 

Frage der Fragmentierung zu untersuchen. Zusätzlich wurden die Effekte des Bohr-

lochrasters auf die Oberflächenrauhigkeit und den Beschaffenheit hinter den gestrahl-

ten Reihen gemessen. 2013 und 2014 wurde jeweils eine Testserie durchgeführt. (Iva-

nova et al. 2015) 

Versuchsaufbau  

Die Modellversuche der Blöcke wurden auf einem Sprengfeld, welches sich im Besitz 

der Montanuniversität Leoben (MUL) und in der Eisenerzgrube Erzberg, 30 km nörd-

lich von Leoben befindet, durchgeführt. Der Mörtel ist gut definier t und zeigt eine 

ähnliche Zusammensetzung, wie bei d en Gesteinssprengtest, weshalb reproduzier-

bare Fragmentationsergebnisse erzielt werden konnten (Johansson et al. 2008; Jo-

hansson and Ouchterlony 2013; Schimek, Ouchterlony and Moser 2013).  

Die Blöcke wurden innerhalb einer Einpassung aus hochfestem Beton, welcher wie-

derum in einer äußeren Passung positioniert war (siehe Abbildung 1). Der Spalt zwi-

schen innerer und äußerer Passung wurde mit verdichtetem Sand gefüllt, welcher 

70 % der Energie der Sprengwellen in das umgebende Gestein übertrug (Maierhofer 

2011).  
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Abbildung 1: Versuchseinrichtung am Erzberg, die durch ihren Aufbau die Wellen von der 

Probe entweichen lässt. Die innere Aufnahme hat die genauen Maße des Probenkörpers.  

An den Seiten und der Rückseite wurde der Testblock unter Verwendung von schnell 

härtendem Zement, der ähnlich Materialeigenschaften wie die Blöcke zeigt, in die in-

nere Passung gegossen, wodurch die Widerstandsdifferenzen minimiert wurden. 

Während des Versuchs wurde der eingezäunte Bereich mit Gummimatten und Filz 

abgedeckt, um Fragmente der Sprengung abzufangen.  

Die Grundbestandteile und die Anteile des Magnetitbeto ns sind in Tabelle 1 darge-

stellt. 

Tabelle 1: Bestandteile des Magnetit -Zementblocks  

 Testser ie /  Sprengzeit r aum 

Zusammensetzung [ % ]  2013  2014  

Portlandcement CEM II / AȤM 42.5 N 25.60 23.60 

Wasser  12.65 19.44*  

Glenium 361 (Fließmittel)  0.26 0.23 

DCCȤ Defoamer  0.13 0.12 

Magnetitpulver (Ferroxon 618)  29.65 27.35 

Quartzsand 0.1 Ȥ 0.5 mm  (ME 31) 31.70 - 

Quartzsand 0.1 Ȥ 0.4 mm  (ME 01-04) - 29.24 

Portlandcement CEM II / AȤM 42.5 N 25.60 23.60 
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In Tabelle 1 wird der Unterschied des 2013 und 2014 verwendeten Quarzsandes be-

züglich des Wassergehaltes und der Korngröße ersichtlich. Bei der Herstellung 2014 

wurden zusätzlich 8  l Wasser für die vollständige Hydratation zum Rezept hinzuge-

fügt.  

Um die Sprengbarkeit der verschiedenen Chargen des Mörtels zu überprüfen, wurden 

Prüfzylinder mit einem D urchmesser von 138,5 mm und einer Höhe von 280  mm von 

jeder Charge hergestellt. Diese Zylinder wurden mit einer Sprengschnu r (20 g/m) ge-

sprengt, welche  in einem Sprengbohrloch mit einem Durchmesser von 10  mm in den 

Prüfzylinder eingebracht wurde. Anschließend wurde eine Siebanalyse der Fragmente 

des Prüfzylinders durchgeführt, um eine Vergleichbarkeit der Fragmentationseigen-

schaften herstellen zu können. 

P rüfblöck e 

Die Dimensionen der Prüfblöcke für die Sprengung betrugen 660x280x210  mm  

(LxHxB). Diese Dimensionen stimmen mit jenen von Johansson and Ouchterlony 

(2013) überein. Im Labor wurden Bohrungen mit einem Durchmesser von 10  mm mit 

einem Kernbohrgerät hergestellt. Es wurden bei allen Blöcken drei Reihen mit je sie-

ben Bohrlöchern, alle vertikal, angeordnet. Der Nennabstand betrug 95  mm  und die 

Nennvorgabe 70 mm, was einem Abstand-Vorgabe-Verhältnis von 1,36 entspricht. 

Die Blöcke stehen auf Fördergurten. Geneigte Bohrlöcher wurde nicht verwendet, 

weil diese erstens schwierig zu bohren sind und zweitens, weil davon ausgegangen 

wurde, dass ein gerades Bohrloch mit gleichem Fehler im Ansatzpunkt, die gleiche 

Abweichung, wie die eines geneigten Bohrloches im Bohrlochtiefsten mit idealem An-

satzpunkt einen gr ößere Auswirkung auf die Fragmentierung zeigen würde.  

Sprengstoff  und Verzögerungszei ten  

Die Nennverzögerung zwisch en den Bohrlöchern wurde mit 73  µs or 1.0 ms pro Me-

ter Vorgabe gewählt, welche ausreichen groß ist, um Wechselwirkungen zwischen 

den Erschütterungswellen benachbarter Bohrlöcher zu verhindern und hinreichend 

gering, um großflächige Rissbildung zu verhindern. Die Verzögerung wurde unter 

Verwendung von Sprengschnur (5  g/m), welche in Schleifen auf einem Fördergurt 

liegen, sichergestellt. Diese Anordnung wurde genutzt, um die Passung vor der De-

tonation der zeitverzögerten Sprengschnur zu schützen. Die Sprengung wurde unter 

Verwendung einer Sprengschnur (20  g/m) und einer Zündung vom Bohrlochmund 

initiiert. Die Zündung der Reihen erfolgte von der re chten zur linken Seite eines Blo-

ckes. 
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Struktur der Abweichungen  

Sprengzei t raum 2013  

Für den Zeitraum 2013 wurden die Schwankungen der Abstände behoben, weil das 

Kuz-Ram Model impliziert, dass eine durchschnittliche Schwankung der Abstände kei-

nen Einfluss auf den spezifischen Sprengstoffbedarf und somit auch nicht auf x 50 hat. 

Der Einfluss von n kann nicht auf null reduziert werden, aber die durchschnittliche 

Korngrößenverteilung zweier Teile eines Teils der Sprengung mit unterschiedlichen 

spezifischen Sprengstoffbedarf, aber bei gleichem n würde es flacher und somit durch 

eine geringere n-Wert charakterisiert. Systematische Abweichungen der Vorgabe kön-

nen jedoch lokale Abweichungen des spezifischen Sprengstoffbedarfes zeigen, wel-

che x50 beeinflusst. Somit wurden Bohrlöcher mit zufälligen, reihenweise unkorrelier-

ten Abweichungen in den Vorgaben genutzt.  

Die folgenden Schritte wurden durchgeführt:  

1. Als Grundlage diente ein einfaches rechteckiges Bohrraster. 

2. Eine Serie von 200 pseudo-zufälligen Zahlen im Bereich von -1 bis 1 wurden an-

genommen und 13  Sequenzen von sieben aufeinanderfolgenden Nummern mit 

einem durchschnittlichen Wert innerhalb von ±  0,025 pro Satz ausgewählt. 

3. Die 13 Sequenzen wurden gegeneinander angepasst und Paare mit einem Zwi-

schenreihen-Korrelationsfaktor von |r|  < 0,01 gewählt.  

4. Eine Kombination von drei Sequenzen mit sehr geringen Korrelationen in einer 

Reihe, die nahezu ein stochastisches Muster bildet, wurde gewählt, um Fehler im 

Ansatzpunkt in Vorgabenrichtung z erhalten.   

5. Die Kombination de r Nummern 13 -7-3 entsprechend der Kombinationen der Se-

quenzen aus 13 (Reihe 1), 7 (Reihe 2) und 3 (Reihe 3). Die Standardabweichung 

von zwei Kombinationen beträgt 0, 637 ė 0,638. Wenn die geometrischen Positi-

onen der Bohrlöcher aufwärts (große Vorgabe) mit den Bohrlöchern abwärts 

(kleine Vorgabe) hinzugefügt wurden, ist das Ergebnis annähernd Null (inner-

halb ± 0,025). Dadurch wurden ein nahezu konstantes Ausbruchsvolumen und 

damit ein durchschnittlicher spezifischer Sprengstoffverbrauch pro Reihe er-

reicht. 

6. Die maximale Abweichung von der Geraden wurde mit 25  mm  festgelegt. So ist 

SD=0,638*25Ķ15,9 mm oder in relativen Bezug SD/B=15,9/70=0 ,23 in unserem 

Modell vergleichbar mit Sellers, Kotze and Mthalane (2013) in der Standardab-

weichung (SD), relativ zur Vorgab e (B). Somit sollte nach dem KuzėRam Modell, 

n Ð (1-SD/B) um etwa 25 % abnehmen. 

7. Es wurden zwei Kombinationen von stichprobenartig ausgewählten Bohrlocher-

abweichungsmustern getestet: Kombination 13 -7-3 (1.Vorgabenabweichung) 

und Kombination 2 -3-7 (2. Vorgabenabweichung).  
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Sprengzei t raum 2014  

Für den Zeitraum 2014 wurden zwei Änderungen eingeführt: stochastische Ansatz-

fehler bezüglich des Abstandes und der Vorgabe (B+S Abweichung), sowie systemati-

sche Ansatzfehler bezüglich des Abstandes (±S/4 Schicht), wie zum Beispiel ein gestaf-

feltes Raster. 

Die folgenden Schritte wurden für die Erstellung der stochastischen Vorgabe - und Ab-

standsabweichungen durchgeführt:  

1. Als Grundlage diente das gleiche rechteckige Bohrraster. 

2. Zwei Rubriken mit 250 zufällig gewählten einheitlichen Variablen mit einem Kor-

relationsfaktor von |r|  < 0,01 wurden unter Nutzung von Ⱥx und Ⱥy für die Dar-

stellung der Abweichung von Abstand (x) und Vorgabe (y) genutzt.  

3. Unter Anwendung der Box -Muller Methode (Box and Muller, 1958) wurden 

zwei Rubriken von normalverteilten Zahlen mit dem Mittelwert 0 und einer Vari-

anz von 0,75 berechnet. Die Zahlen folgten der bivarianten Normalverteilung.  

4. Die Arbeit mit zwei unabhänigen Parametern zur gleichen Zeit, machte es 

schwieriger die gleichen Kriterien wi e allein für die Vorgabeabweichungen von 

2013 zu erfüllen.  Es konnten sieben Sequenzen gepaarter Nummern gefunden 

werden:  

1) |mean (ɲx)| < 0,2 und  |mean(ɲy)| < 0,1, 

2) |corr.(ɲx, ɲy)| < 0,2 und  

3) |stdev(ɲx)-stdev(ɲy)| < 0,2. 

5. Bei allen Paaren der Sequenzen wurden die Ⱥx-Werte mit Ⱥx- und die Ⱥy-

Werte mit Ⱥy-Korrelationen berechnet. Bei denjenigen Paare wo beide |corr.| < 

0.4 entsprachen, wurden als benachbarte Reihen in Bezug auf den Abwei-

chungsfehler anerkannt.  

6. Ein Verstärkungsfaktor von ɠ = 20 mm wurde so gewählt, dass ȺS = ɠ·Ⱥx der 

Abweichungsfehler in S-Richtung und ȺB = ɠ·Ⱥy die Abweichung in B -Rich-

tung. Dies entspricht einer Bohrlochabweichung SD/B von 0 ,15 oder die gleiche 

Abweichung, wie bei Sellers, Kotze and Mthalane (2013) im Falle von einer nor-

malen Bohranwendung.  

7. Das Sprengraster wurde kartiert, sowie Vorgabe und die Position der Eckbohrlö-

cher überprüft.  
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Die Start- und Enddiagramme der Bull´s -Eye Anzeige für Ⱥx und Ⱥy sind in Abbild-

ung 2 zu sehen. 

Als Ergebnis der oben genannten Festlegungen wurden die folgenden Kriterien er-

füllt:  

1. Sprengraster mit nahezu unkorrelierten Ansatzfehlern ȺS und ȺB; 

2. Sprengraster mit nahezu unkorrel lierten Ansatzfehlern zwischen den Reihen. 

3. Sprengraster mit nahezu gleichen durchschnittlichen Ausbruchsvolumen für 

jede Reihe und als deren Konsequenz ein nahezu gleicher Nennwert des spezifi-

schen Sprengstoffbedarfes.  

4. Sprengraster, wo Ansatzfehler in Richtung Vorgabe und Abstand vorhanden 

sind, können separat oder zusammen getestet werden.  

Die zweite Gestaltung für den Sprengzeitraum 2014 war ein gestaffeltes Raster, wel-

ches durch Verschieben des Bohrlochansatzpunktes seitwärts in jeder Reihe um +S/4 

in der ersten Reihe, -S/4 in der zweiten Reihe und +S/4 in der dritten Reihe um die 

Randeffekte in einem Block zu minimieren. 

  

Abbildung 2: BullĚs eyeĜ Diagramen: Bivariate Normalverteilung mit St.Abw.von 0,75, erstellt 

mit 250 Box -Muller -Paaren (ɲx, ɲy) (links) und gewählt 21 Werte (rechts)  

Die Abbildung 3 zeigt ausgewählte Bohrlochabweichungsraster der Sprengzeiträume 

2013 und 2014. Im Zeitraum 2013 wurden zwei Blöcke pro Raster und im Zeitraum 

2014 drei Blöcke pro Raster gesprengt. 



Einfluss von abweichenden Bohrloch -Rastern 

37 

  

  

Abbildung 3: Bohrschemen:  

Oben Versuchsreihe  2013: links 13 -7-3 (Erste Abweichung in der Vorgabe) und rechts 2 -3-7 

(Zweite Abweichung der Vorgabe);  

Unten Versuchsreihe 2014: links 3 -7-6 (Verschiedene Seitenabstände und Vorgaben) und 

rechts ±S/4 (Verschiebung der Seitenabstände)  

Siebanalysen und Dat enauswertung  

Nach jeder Sprengung wurde das gesprengte Material zusammengetragen und einer 

Siebanalyse unterzogen. Die Siebung wurde wie folgend durchgeführt (Grasedieck, 

2006): Die Körner des gröberen Materials wurden einzeln analysiert, indem man sie 

händisch durch die Maschen der Siebe steckte. Die Siebe, die für dieses Verfahren ver-

wendet wurden, waren: 125; 100; 80; 63; 50; 40; 31.5; 25; 20; 14; 12.5; 10  mm. Das 

feinere Material wurde händisch unter Verwendung der folgenden Siebgrößen ge-

siebt: 6.3; 4; 2; 1; 0.5 mm.  

Die Daten der Siebanalyse wurden als kumulative Verteilungsfunktion (CDF) des Mas-

sendurchganges zur Maschengröße x und des spezifischen prozentualen x-Wertes, 

x30, x50 und x80 entsprechend des Massendurchganges bei 30 %, 50 % and 80 %, li-

near interpoliert.  

Als eine passende Funktion wurde die Swebrec-Verteilung (Ouchterlony 2005, 2009) 

verwendet, da sie besser paste als die moisten anderen Funktionen (Sanchidrián et al. 

2009, 2012). Zustätzlich wurden aus den interpolierten Perzentil größen x80 and x30 

der Siebdaten die äquivalenten n-Werte berechnet. 
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Untersuchung von sprengbedingten Schäden  

Die Untersuchung der durch die Sprengung bedingten Schäden erfolgte durch die 

Messung der Oberflächenrauhigkeit  der entstanden Bruchflächen, der Rissentwick-

lung nach der Sprengung mit Bohrlochabweichungen und Referenzspregungen 

(ohne Bohrlochabweichungen).  

Analyse der  Ober f lächenrauhigk ei t  

Nach jeder Reihensprengung wurden die entstanden Bruchflächen mit einem 3D -Ka-

merasystem, 3G BlastMetrix (Moser et al. 2006), fotografiert. Aus diesen Bildern wur-

den mit der bekannten Geometrie der Begrenzungen (auf der Oberseite des Blocks) 

und den Fluchtstäben (an der Unterseite des Blocks) dreidimensionale Bilder der 

Bruchflächen erzeugt.  

Aus den dreidimensionalen Bildern wurden drei horizontale Konturlinien entnom-

men: bei 50, 100 und 150  mm  der Blockhöhe. Mit Hilfe von MATLAB® (by MathWorks, 

Inc.) wurde der mittlere Abstand der einzelnen Datenpunkte (1 000 Punkte/m) zur ge-

bohrten  Referenzlinie (DMean) als Minder-/Mehrausbruchsparameter berechnet. Zu-

sätzlich wurde die normierte Böschungsneigung (S Norm) der einzelnen Konturlinien 

(bei 50, 100 und 150  mm) als Mikrorauhigkeitsparameter der Bruchoberfläche be-

rechnet. Die Mikrorauhigkei t ist eine Funktion der Neigung der Verbindungslinie zwi-

schen zwei Datenpunkten, gemessen von der linken Seite des Blocks und der Ober-

flächenlänge zwischen Bohrloch 1 und 7.  

R issdetek t ion an der  Ober f läche 

Rissdetektion an der Oberfläche der Testblöcke Während der Testserie 2014 wurde die 

Oberseite nach jeder Reihensprengung mittels Farbeindringprüfung auf Risse unter-

sucht und Fotos angefertigt (siehe Abbildung 4). Zur Visualisierung und Bewertung 

der internen Schädigung durch Risse wurde in AutoCAD(R) (Autodesk, Inc.) ein maß-

stäbliches 3D-Modell erstellt.  

 

Abbildung 4: Aufnahme der Risse an der Oberfläche des Testblocks.  
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Die identifizieren Risse wurden Anhand von Länge, Winkel und Ausgangspunkt in elf 

Klassen eingeteilt (siehe Abbildung 5) und statistisch ausgewertet. 

 

Abbildung 5: Einteilung de r Risse in verschiedene Gruppen  

1) Radiale Risse im Sektor 80° - 100° die mit dem Bohrloch verbunden sind;  

2) wie 1 nur in den Sektoren 30° -80° und 100° - 150°;  

3) wie 1 nur in den Sektoren 0° - 30° und 150° - 180°;  

4)Risse normal auf die Oberfläche % 

5) Risse im Oberflächenbereich die benachbarte Bohrlöcher verbinden;  

6) Risse innerhalb des Blocks parallel zur Oberfläche 

7) wie 1 nur nicht vom Bohrloch ausgehend ; 

8) wie 2 nur nicht vom Bohrloch ausgehend;  

9) wie 3 nur nicht vom Bohrloch ausgehend;  

10) Kurze radial um das Bohrloch liegende Risse <3cm; 

11) Risse die direkt normal von der Oberfläche ins Innere des Blocks verlaufen 

R issdetek t ion an den Schni t t f lächen  

Nach Abschluss der Sprengversuche wurde der verbleibende Rest des Versuchsblocks 

durch Schnellzement stabilisiert, aus dem Joch ausgebaut und im Labor weiter unter-

sucht. Dazu wurden die Proben in horizontale Scheiben geschnitten, die Risse mittels 

Farbeindringverfahren erfasst (siehe Abbildung 6), gezählt und statistisch ausgewer-

tet. 

 

Abbildung 6: Aufnahme der Oberflächenrisse in einer Schnittfläche des Blocks  
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Als Maß für die induzierten Schädigung wurde die mittlere Rissdichte (mean crack 

density, MCD) ermittelt. Dazu wurden die Schnittfläche in einem 2 x 2 cm Raster auf-

geteilt, die Anzahl der Risse pro Zelle ermittelt und der Mittelwer t über die gesamte 

Fläche ermittelt. 

Ergebnisse  

Mater ia leigenschaften  

Von jeder produzieren Charge Magnetitmörtel wurden zusätzlich zu den Versuchs-

blöcken weitere Proben zur Analyse der Materialparameter gegossen und Bohrkerne 

mit 50  mm Durchmesser erstellt. Dadurch sollten Schwankungen in den Materialei-

genschaften erkannt werden, die einen Einfluss auf die Zerkleinerungsergebnisse ha-

ben können. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in Tabelle 2 dargestellt.  

Tabelle 2: Materialeigenschaften des Mörtels aus den Kernbohrungen  

 2013 ( 9 P roben)  2014 ( 14 P roben)   

Mater ia leigenschaft  Mittelwert  StAbw Mittelwert  StAbw Einheit 

Dichte 2,273 10 1,986 35 kg/m³  

Gesteinsdruckfestigkeit 58,1 5,5 35,8 4,6 MPa 

Spaltzugfestigkeit 5,52 0,09 3,56 0,56 MPa 

E-Modul  23,9 0,5 14,0 0,9 GPa 

Poissonzahl 0,12 0,01 0,17 0,03 - 

P-Wellen-Modul  3756 79 3056 36 m/s 

S-Wellen-Modul  N/A  1989 36 m/s 

Die mittlere Mörteldichte lag im Jahr 2014 um 13  % niedriger als 2013. Abgesehen 

von der Poissonzahl waren alle Parameter im Jahr 2014 niedriger als 2013. 

Tabelle 3: Siebparameter der Zylinder  

Versuchsreihe Charge x30  [ mm]  x50  [ mm]  x80  [ mm]  

2013 1 8,43 15,45 24,61 

2 8,78 15,92 26,43 

3 7,97 14,26 22,78 

Mit telwer t   8,39  15,21  24,61  

StAbw 0,41  0,86  1,83  

2014 1 8,10 13,24 22,23 

1 8,39 13,34 22,05 

2 8,06 13,61 24,43 

2 7,57 13,54 23,32 

Mit telwer t   8,03  13,43  23,01  

StAbw 0,34  0,17  1,10  

Zur Beurteilung der Sprengbarkeit des Magnetitmörtels wurden Zylindersprengver-

suche durchgeführt. Die Ergebnisse der Siebanalyse sind in Tabelle 3 zusammenge-

fasst und zeigen eine gute Übereinstimmung zwischen den Chargen. Der  Mittelwert 

des x50 liegt 2014 um 12  % niedriger als 2013, was durch die geänderten Materialpa-

rameter (siehe Tabelle 2) erklärt werden kann. Eine einfaktorielle Varianzanalyse mit 
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95 % Signifikanzniveau zeigt dass es sich dabei um einen signifikanten Unterschied 

handelt.  

Zerk leinerungsergebnisse der  Testser ie 2013 

In Tabelle 4 sind die x-Werte der Testserie 2013 dargestellt. Die Bezeichnung der Blö-

cke setzt sich aus Mörtelchargennummer (CH) und Blocknummer (B) zusammen.  

Tabelle 4: Siebparameter der Versuchsreihe 2013  

B lock R eihe x30  [ mm]  x50  [ mm]  x80  [ mm]  Equiva lenter  

n Wer t  

(1,507/ln(x 80/  x30) 

CH01B03 

(Referenz) 

1 26,08 57,61 91,35 1,20* 

2 9,94 21,36 73,09 0,76 

3 8,50 17,51 43,12 0,93 

CH01B05 

(Referenz) 

1 15,64 32,43 64,29 1,07* 

2 10,41 22,42 54,45 0,91 

3 7,71 14,54 37,00 0,96 

CH01B02 

(1. Abweichung der Vorgabe)  

1 13,74 30,14 110,05 0,72* 

2 11,63 23,61 61,67 0,90 

3 10,12 19,95 52,05 0,92 

CH01B04 

(1. Abweichung der Vorgabe)  

1 13,56 25,87 84,61 0,82* 

2 9,77 18,96 47,81 0,95 

3 7,53 13,86 33,84 1,00 

CH03B01 

(2. Abweichung der Vorgabe)  

1 16,55 54,42 117,74 0,77* 

2 10,87 25,61 79,76 0,76 

3 8,96 18,09 46,15 0,92 

CH03B02 

(2. Abweichung der Vorgabe)  

1 20,28 44,74 88,13 1,03 

2 9,53 24,53 79,05 0,71 

3 9,78 19,38 55,32 0,87 

*Werte in der Analyse nicht berücksichtigt, da es einen Knick in der Siebkurve im Bereich der Feinstteile 

und der Überkörnung gibt  

Die Zerkleinerungsparameter zwischen den Blöcken mit gleichem Bohrschema zeigen 

eine schlechte Wiederholbarkeit. Der Varianzkoeffizient (coefficient of variation, COV, 

Standardabweichung/Mittelwert*100 in %) der x 50-Werte ist für die erste Reihe der 

Referenzblöcke mit 39 % und die dritte Reihe des ersten Bohrschema mit 30 % am 

schlechtesten. Die weiteren Werte liegen im Bereich 6 - 22 %. Der durchschnittliche 

relative Unterschied beträgt 18 %, dadurch ist es schwierig einen signifikanten Einfluss 

der geänderten Bohrschema zu identifizieren. Die entsprechenden n-Werte werden 

im Abschnitt zur Testserie 2014 gemeinsam mit den dortigen Ergebnissen betrachtet.  

Der Median der Korngröße x50 nimmt mit steigender Reihennummer ab (siehe Abbil-

dung 7). Dieser Effekt wird auf die Vorkonditionierung des gesprengten Mörtels durch 

die vorangegangenen Sprengungen zurückgeführt (vgl. Johansson und Ouchterlony 

(2013) sowie Schimek, Ouchterlony und Moser (2013). Das in der dritten Reihe ge-

sprengte Material erfährt dabei eine Kondi tion durch die Sprengungen der ersten und 

zweiten Reihe. 
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Abbildung 7: Die mittlerer Korngrößenverteilung x50 aufgetragen für die einzelnen Reihen der 

Versuche 2013  

In der Fotodokumentation von Dal Farra (2012) und Navarro (201 5) ist ersichtlich dass 

einige der nach der Sprengung der dritten Reihe vorhandenen Risse bereits durch die 

erste Sprengung erzeugt wurden. Die relative Variation der Zerkleinerungsparameter 

in der zweiten und dritten Reihe erscheint geringer, verglichen m it der ersten Reihe. 

Der Median der Korngröße der ersten Reihen der Blöcke CH01B03, CH03B01 und 

CH03B02 ist größer als die halbe nominelle Vorgabe (B/2) von 35 mm. Dies korres-

pondiert mit einem Zerkleinerungsverhalten welches als ĞStaub und Brockenĝ (dust 

and boulders) beschrieben werden kann und relativ wenige große Blöcke sowie einen 

hohen Feingutanteil aufweist (vgl.Ouchterlony und Moser 2013). Ähnliche Ergebnisse 

beschreiben auch Johansson und Ouchterlony (2013), die in diesem Mechanismus 

einen mögliche n Einflussfaktor für die große Streuung der Zerkleinerungsparameter 

in der Ersten Reihe sehen. 

Die Korngrößenverteilung der ersten Reihe des Referenzblocks CH01B05 (Abbildung 

8) zeigt dieses charakteristische ĞStaub und Brockenĝ Verhalten. Als Ausgleichskurve 

ist eine 5-Parameter Swebrec-Funktion aufgetragen.  

Der Feinanteil lässt sich durch Swebrec-Funktionen mit ei ner Amplitude kleiner als 

100 % (d=95 %) gut beschreiben. Durch die geringe Anzahl großer Brocken ist die 

Beschreibung der Zerkleinerung in diesem Bereich schwierig. Besser ist die Kombina-

tion einer durchgehenden Kurve im Feinbereich und einer diskreten Da rstellung im 

Grobbereich. 
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Abbildung 8: Siebkurve der ersten Reihe des Refferenzblocks CH01B04  aus den Versuchen 

2013. Die Parameter a, b und c entsprechen den Parametern b, x max/x 50 und x max der 

Swebrecfunktion; d ist ein Scalingparameter im Bereich 0 -100%  

Die Korngrößenverteilungen der zweiten und dritten Reihe lassen sich generell so-

wohl mit 3 -Parameter als auch 5-Parameter Swebrec-Funktionen und einer Amplitude 

von 100 % gut beschreiben da hier kein ausgeprägtes ĞStaub und Brockenĝ Verhalten 

vorliegt. Die Daten der Pezentilwerte x 30 zeigen das selbe Verhalten wie die x50 Werte 

(siehe Abbildung 9). Die x80 Werte in Abbildung 10 weisen eine größere Variation auf. 

 

Abbildung 9: Verteilung der x 30 Werte für die einzelnen Versuche aus 2013 nach Reihen 

gegliedert  

 CH01B05 Row 1

r2=0.99941471  DF Adj r2=0.99912207  FitStdErr=0.48386085  Fstat=5122.6819

a=3.9757071 b=15.437312 c=387.00385 d=85.2575 
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Abbildung 10: Verteilung der x 80 Werte für die einzelnen Versuche aus 2013 nach Reihen 

gegliedert  

Um signifikante Unterschiede zwischen spezifischen Gruppen zu identifizieren wur-

den die in Tabelle 4 aufgelisteten Sieblinien-Parameter mittels Kruskal-Wallis und Va-

rianzanalyse untersucht. Bei einem Konfidenzinterval von 95 % zeigt sich kein signifi-

kanter Unterschied im Mittelwert der Gruppen von x 30, x50 und x80, jeweils für die 

Reihen 1, 2 und 3. Diese Erkenntnis ist mit ein Grund für die erhöhte Anzahl Blöcke 

(zwei statt drei pro Bohrschema) der Versuchsserie 2014. Dadurch soll der Effekt der 

Bohrlochabweichung besser sichtbar werden.  

Zerk leinerungsergebnisse der  Testser ie 2014 

In Tabelle 5 werden die x-Werte der Testserie 2014 dargestellt. 

Die Wiederholbarkeit der Daten innerhalb der Gruppen von Blöcken mit dem gleichen 

Bohrschema ist weiterhin gering. Der Varianzkoeffizient ist mit 79  % in der ersten 

Reihe der Referenzblöcke am schlechtesten, bedingt durch die grobe Fragmentierung 

von Block B01, welcher als Ausreißer angesehen werden kann. Für die erste Reihe der 

beiden anderen Bohrschema liegt der mittlere Varianzkoeffizient bei 39 %, und damit 

etwa doppelt so hoch wie in den gesamten Reihen 2 und 3 mit 23  %. Dadurch bleibt 

es weiterhin schwierig einen signifikanten Einfluss der Bohrlochabweichungen zu 

identifizieren.  
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Tabelle  5: Siebparameter der Versuchsreihe 2014  

B lock R eihe x30  [ mm]  x50 [ mm]  x80  [ mm]  Equiva lenter  

n Wer t  

(1,507/ln(x 80/ x30) 

B01 

(Referenz) 

1 56,96 90,63 >125  

2 12,28 29,07 67,07 0,89* 

3 9,06 19,63 50,85 0,87* 

B06 

(Referenz) 

1 11,34 22,03 48,47 1,04 

2 8,65 18,60 44,07 0,93 

3 5,83 12,61 33,94 0,86 

B09 

(Referenz) 

1 16,95 38,05 83,93 0,94 

2 8,07 16,37 39,24 0,95 

3 5,86 12,76 36,44 0,82 

B03 

(S+B Abweichung) 

1 9,41 23,69 71,03 0,75 

2 7,23 16,58 45,86 0,82 

3 9,17 19,25 49,62 0,89 

B04 

(S+B Abweichung) 

1 9,02 20,58 61,30 0,79* 

2 6,30 15,67 53,50 0,70 

3 6,52 13,97 37,48 0,86 

B10 

(S+B Abweichung)  

1 19,07 43,76 103,83 0,89* 

2 11,70 25,58 101,59 0,70 

3 9,44 18,62 42,23 1,01 

B02 

S/4 Verschiebung 

1 19,67 46,92 90,01 0,99* 

2 21,64 49,19 89,24 1,06 

3 11,42 22,02 48,24 1,05 

B07 

S/4 Verschiebung 

1 30,14 79,13 102,74 1,23* 

2 15,43 39,55 81,46 0,91 

3 8,80 17,80 42,68 0,95 

B11 

S/4 Verschiebung 

1 17,83 39,12 90,75 0,93 

2 11,73 28,27 71,78 0,83 

3 10,89 21,49 48,83 1,00 

*Werte in der Analyse nicht berücksichtigt, da es einen Knick in der Siebkurve im Bereich der Feinstteile 

und der Überkörnung gibt  

Die Korngrößenverteilung der ersten  Reihe lässt sich wiederum als ĞStaub und Bro-

cken beschreibenĝ, mit einer geringen Anzahl relativ großer Brocken sowie einem er-

höhten Feinkornanteil. In der zweiten und dritten Reihe ist eine feinere Zerkleinerung 

mit geringerer Streuung feststellbar. Beispielhaft ist in Abbildung 11 die Korngrößen-

verteilung der dritten Reihe von Block B07 (+S/4 Verschiebung) dargestellt, welche 

durch eine Swebrec-Funktion mit einer Amplitude von 100  % gut beschrieben wird.  
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Abbildung 11: Siebkurve der Reihe 3 des Blocks B07 (S/4 Verschiebung) aus der Versuchsreihe 

2014  

Abbildung 12 bis Abbildung 14 zeigen die Korngrößen-Perzentilwerte x30, x50 und x80. 

Die bereits in der Testserie 2013 festgestellte Tendenz der mit zunehmender Reihen-

nummer abnehmenden Werte ist für  x30 und x50 weiterhin gültig, allerdings nicht für 

x80. Die Versuche mit versetzten Bohrschema tendieren im Vergleich zu den Referenz-

blöcken zu höheren Werten.  

 

Abbildung 12: Verteilung der x 30 Werte für die einzelnen Versuche  aus 2014 nach Reihen 

gegliedert  
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Abbildung 13: Verteilung der x 50 Werte für die einzelnen Versuche aus 2014 nach Reihen 

gegliedert  

 

Abbildung 14: Verteilung der x 30 Werte für die einzelnen Versuche  aus 2013 nach Reihen 

gegliedert  

Die einfaktorielle Varianzanalyse der Parameter zeigt keinen signifikanten Unterschied 

in den Mittelwerten der Gruppen von x 30, x50 und x80 innerhalb der Reihen 1,3 und 

weitgehend 2. Der einzige signifikante Unterschied kon nte in der zweiten Reihe für 

den mittleren x 50 zwischen S+B Variation und S/4 Verschiebung gefunden werden. 

Die Analyse zeigt weiters keinen signifikanten Unterschied zwischen den Gruppenmit-

telwerten wenn die Daten für alle Bohrschema gemeinsam ausgewertet  werden.  
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Ergebnisse der  äquivalenten n-Wer te 

Anhand der Sieblinien wurden, durch einpassen einer Rosin-Rammler Funktion an die 

x30 und x80 Perzentile, äquivalente n-Werte entsprechend der Formel 

näquiv  = 1,507/ln(x 80/x30) errechnet. Um eine aussagekräftige Äquivalenz zu erhalten 

muss der äquivalente x50-Wert (entsprechend der x30-x80 Anpassung) weitgehend mit 

den interpolierten x 50 Werten übereinstimmen (siehe Tabelle 4 &  Tabelle 5). Dies ist 

bei auftreten des ĞStaub und Brockenĝ Effekts meist nicht gegeben, welcher durch 

einen Knick in der Sieblinie gekennzeichnet ist (siehe z.B. Abbildung 8, > x mm). Ei-

nige der näquiv Werte der ersten Reihen wurden deshalb als ungültig erklärt (in Ta-

belle 4 & Tabelle 5 mit * markiert), u.a. der Wert für Block B01. Abbildung 15 gibt 

einen Überblick über die verwendeten näqiv -Werte der jeweiligen Bohrschema. (Iva-

nova et al. 2015) 

Für die Testserien 2013 und 2014 sind ähnliche Muster erkennbar. Die äquivalenten 

n-Werte für die Blöcke der zweiten Vorgabeabweichung steigen im Vergleich zu den 

Refenrenzblöcken während die Werte der ersten Vorgabeabweichung etwa der Refe-

renz entsprechen. 

Als generelle Tendenz ist in Abbildung 15 zu erkennen, dass die n-Werte der versetz-

ten Bohrschema (S/4 Verschiebung) am höchsten und die S+B Variation am gerings-

ten sind. Die S/4 Verschiebungen führten zu 10  % höheren Werten gegenüber dem 

Referenzschema, während die S+B Variation eine Erhöhung um 7 % bewirkt.  

 

Abbildung 15: Vergleich der n ė Werte zwischen den Referenzblöcken und den 

Versuchsblöcken aus 2013 und 2014  
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Blöcken mit der ersten und zweiten Vorgabeabweichung. Der einzige signifikante Un-

terschied konnte zwischen Referenzblöcken, S+B Variation und und S/4 Verschiebung 

identifiziert werden. Weiters zeigt die Analyse einen signifikanten Unterschied zwi-

schen den Gruppenmittelwerten wenn alle Daten der Testserie 2014 kombiniert aus-

gewertet werden.  

Ergebnisse der  Ober f lächenrauhigk ei t  

Abbildung 16 zeigt die Boxplot -Darstellung der Oberflächenrauhigkeit mit Median 

und Ausreißern. Jeder Datensatz basiert auf drei horizontalen Schnittlinien (bei Block-

höhe 50, 100 und 150  mm, siehe Abschnitt x) für jede der drei Reihen. (Ivanova et al. 

2015) 

 

Abbildung 16: Box and Whisker Plot über die Oberflächenrauheit D Mean  für verschiedenen 

Bohrschema. CH01B03 und CH01B05 (Referenz 2013); B01, B06 und B09 (Referenz 2014); 

CH01B02 und CH01B04 (Erste Variation der Vorgabe); CH03B01 und CH03B02 (Zweite 

Variation der Vorgabe); B03, B04 und B10 (B+S Variation); B02,B07, B11 (S/4  Verschiebung)  

Als generelle Tendenz (ausgenommen Block B02) zeigen die versetzten Geometrien 

die geringste Oberflächenrauhigkeit. Allerdings zeigt die Oberfläche der restlichen 

Blöcke keinen klaren Trend hinsichtlich Mehrausbruch (vgl. Abbildung 16) 
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Bezogen auf die einzelnen Reihen zeigen die beobachteten Abweichungen der ge-

planten Oberfläche D Mean eine steigende Tendenz von der ersten zur zweiten Reihe 

und eine fallende Tendenz von der zweiten zur dritten Reihe (ausgenommen bei der 

zweiten Vorgabeabweichung).Das bedeutet dass der meiste Mehrausbruch in der 

zweiten Reihe auftritt.  

Die normierte Steigung der Schnittlinien Snorm zeigt in der Testreihe 2014 von der 

ersten zur zweiten Reihe eine steigende und von der zweiten zur dritten Reihe eine 

fallende Tendenz. In der Testreihe 2013 konnte kein derartiger Trend beobachtet wer-

den. 

Ergebnisse der  R issdetek t ion 

Die Auswertung der Rissentwicklung an den Schnittflächen zeigt dass vier der elf de-

finierten Rissfamilien durch die Sprengungen beeinflusst werden: Radialrisse in den 

Sektoren 80° - 30° und 30°  - 0° in Verbindung mit einem Bohrloch, oberflächennahe 

Risse zwischen den Bohrlöchern sowie interne Risse parallel zur Oberfläche. Die An-

zahl der beobachteten Risse variiert zwischen den einzelnen Scheiben eines Blocks. 

Anhand der mittleren Rissdichte ist feststellbar dass die Blöcke der Versuchsserie 2013 

stärker geschädigt wurden als die der Versuchsserie 2014. (Ivanova et al. 2015) 

Innerhalb der Serie 2013 zeigt die erste Vorgabeabweichung die höchsten Rissdichten, 

die zweite Vorgabeabweichung die niedrigste. Die Blöcke mit versetztem Bohrschema 

der Serie 2014 zeigen eine geringere Schädigung als die entsprechenden Referenzblö-

cke.  

Die Bilddokumentation der Versuchsblöcke sowie die Rissanalyse der Oberseite unter-

stützen diese Ergebnisse. Eine detaillierte Rissauswertung ist noch in Arbeit. 

Zusammenfassung der Ergebnisse  

Um den Einfluss der Bohrlochabweichungen (Bohrloch -Ansatzpunkt) auf die Zerklei-

nerungsergebnisse zu untersuchen wurden mehrere Kleinmaßstäbliche Sprengversu-

che durchgeführt. Der Versuchsaufbau simuliert eine Tagebau-Etagensprengung un-

ter Minimierung der geologischen Einflussfaktoren und der Wellenreflexion.  

Aufgrund von Änderungen in der Mörtelrezeptur wurden unterschiedliche Materialei-

genschaften in den Serien 2013 und 2014 dargestellt und deshalb die Ergebnisse der 

Serien getrennt ausgewertet und diskutiert.  

Hinsichtlich Zerkleinerung zeigen sich folgende Erfahrungen:  

¶ Die Sprengung von intaktem Material (Reihe 1) resultiert in grobem Sprenggut 

mit großer Streuung und ĞStaub und Brockenĝ Charakteristik 

¶ In der zweiten und dritten Reihe werden die Streuung geringer, das Material fei-

ner und die Sieblinien folgen der Swebrec-Funktion. Das bedeutet, der durch die 
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erste Sprengung induzierte Schaden verbessert die Zerkleinerung in den darauf-

folgenden Reihen. 

¶ Die statistische Auswertung der Testserie 2013 zeigt mit einem Konfidenzinterval 

von 95 % eine ähnliche Zerkleinerung der neun Blöcke. Weder x50 noch n wer-

den von den Vorgabeabweichungen signifikant beeinflusst.  

¶ Die statistische Auswertung der Testserie 2014 zeigt mit 95 %-Konfidenz keinen 

signifikanten Unterschied zwischen den neun Blöcken hinsichtlich x50. Für die 

äquivalenten n -Werte konnte ein signifikanter Unterschied und eine Steigerung 

von 10 % für die S/4 Verschiebung und die S+B Variation identifiziert werden. 

Diese Ergebnisse korrespondieren mit vorhandener Literatur (Cunningham 1987 ) 

¶ Die Ergebnisse zeigen dass Bohrlocher mit Abweichungen von Vorgabe und Sei-

tenabstand zu keiner signifikanten Änderung der Korngrößen -Perzentile x30, x50 

und x80 gegenüber den Referenzblöcken ohne Abweichung führen. Allerdings 

zeigt sich eine statistisch signifikante Reduktion der näquiv -Werte von 7%. Dies 

entspricht etwa der Hälfte der mittels Kuz -Ram-Modell prognostizierten Reduk-

tion von 15  %.  

¶ Die Untersuchung der Oberflächenrauhigkeit zeigt die regelmäßigsten Oberflä-

chen beim Bohrschema ĞS/4 Verschiebungĝ. Die anderen Bohrschema zeigen kei-

nen klaren Trend. 

¶ Für alle Bohrschema (ausgenommen zweite Vorgabeabweichung) wurden die 

höchsten Werte für DMean in der zweiten Reihe beobachtet, das bedeutet der 

Mehrausbruch ist in der zweiten Reihe größer als in der ersten und dritten Reihe. 

¶ Sprengungen mit unregelmäßigem Bohrraster führen zu reduziertem Mehraus-

bruch (kleinere Werte von D Mean), allerdings ist diese Reduktion statistisch nicht 

signifikant.  

¶ Das Bohrschema S/4 Verschiebung erreicht den geringsten Mehrausbruch und 

die geringste Rissentwicklung. Tendenziell wird eine gröbere Zerkleinerungswir-

kung erzielt, allerdings ist dieser Unterschied statistisch nicht signifikant.  

¶ Die interne Schädigung wurde im verbleibenden Teil des Versuchsblocks unter-

sucht. Dabei wurden vier der elf Rissfamilien identifiziert welche stark von den 

Sprengungen beeinflusst werden. Der Vergleich zwischen den Bohrschema zeigt 

eine geringere Rissentwicklung und damit einhergehende Schädigung bei den 

unregelmäßigen Geometrien im Ver gleich zu den Refenzblöcken. 
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Liste der Fragmentierungssymbole und Abkürzungen  

x50 Mittlere  Korngrößenverteilung [mm]  

xc Charakteristische Korngrößenverteilung  [mm]  

xmax Maximale Korngrößenverteilung [mm]  

n ĞUniformity coefficientĝ der Rosin-Rammler Funktion 

a Gleich als b Undulationsparameter in Swebrecfunktion  

b xmax/x50 Verhältnis in Swebrecfunktion (Kurvencharakteristikfaktor)  

c xmax in Swebrecfunktion  

d Skalingsparameter (Swebrecfunktion) von 0 bis 100%  

SD Standardabweichung /b zw.Bohrabweichung [m];  

B Vorgabe (burden) [m];  

S Seitenabstand (spacing) [m]  
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INCREASE OF MINING EFFECTIVENESS WITH DRILL & BLAST M ETHOD IN ROOM & PILLAR SYSTEMS 

Andrzej Czajkowski, Witold Hnat  , Mine Master Sp. Z o.o. 

Summary  

This paper outlines the system of monitoring and automation process of drilling which 

consists in drill feeder position ing supporting in relation to the desired blasting pat-

tern. The system allows on-line monitoring of the length of the hole being drilled, the 

number of drilled holed and drill operation parameters.  

Introduction  

Mechanized drilling rigs made by Mine Master are occupied in the heaviest mining 

conditions featuring ambient temperatures exceeding 35º C and air humidity up to 

98%. The rigs that are used in areas with high salt content watercourses must be fitted 

with subassemblies featuring a high IP(67). In such extreme conditions the so called 

human factor becomes more and more unreliable. A chance in improving the work 

effectiveness is expected in automation and monitoring of production processes. The 

computer aided drilling may resulted in obtaining a better g eometry of excavations, 

in improving the quantity of mined material with a reduction of explosives needs and 

supportive works (like for example ripping of loosened rocks in the excavation).  

The monitoring systems of drilling rigs made by Mine Master which have been imple-

mented in underground conditions of the KGHM Polska Mied ȋ Group proved success-

ful in the fixed fields and they refer to the following assumptions:  

V Mapping of the blasting pattern on the working face ė visualization on the op-

eratorĚs panel, 

V Repeatability of the drilling process ė maintenance of the working face proper 

geometry,  

V Monitoring and control of drilling parameters,  

V Fast diagnosis of the system, 

V Increase of operation effectiveness, 

V Recording of performed work,  

V Transfer of data by USB or WiFi, 
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V Generating of reports of performed work.  

V Operation Ĝon the backgroundĝ of the systems ė their failures do not influence 

the rigs by reducing their basic functions.  

V Increase of availability of rigs by means of more precise and fast diagnosis of 

failures. 

The basic element of the system is the operatorĚs panel with a drilling process visuali-

zation software installed. The operatorĚs panel features a resistance to environmental 

condit ions (IP67) being fitted with a display with high contrast allowing proper read-

ings. Control is made by means of a touch screen. Additionally, the operatorĚs panel 

is equipped with an embedded UBS port allowing data transferring . 

 

Figure 1: FGS system ė located in the cab ė operatorĚs panel 

A proper operation of the FGS system is supported by sensors based on which signals 

a respective algorithm is able to determine a location of the pin rotation angle. There-

fore it is possible to mAP the location of the drill feeder in the system and the control 

panel. For a purpose of supporting the operatorĚs work by the system it should be 

uploaded with a blasting pattern design. A blasting pattern designing consists in up-

loading of grid referen ces of holes angle values, and it allows a 3D visualization of the 

blasting pattern under designing.  

 

Figure 2: FGS system ė designing a blasting pattern  
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Drilling results with the FGS system  
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Comparison of the performed drilling with the planned pattern  

 

The FGS system allows obtaining one plane of the working face regardless of the initial 

conditions therefore the length of particular holes is calculated by the system in such 

a manner that they finish in one plane. Additionally,  the software applied to create 

blasting patterns allows setting of the inclination angles of faces under designing 

which results in selection of respective lengths of holes by the software  

Results of implementation of the FGS system  

Based on the reports generated by the system and real measurements carried out by 

the user , there were summed up results of work of rigs without the FGS system ( 

2012-2013) and rigs equipped with the FGS system (since September through De-

cember 2014 ). Below, there are specified the average blast values, the quantity of the 

mined material and the web.  

  

Figure 3: Specification of results in relation to 

a single blast *  

Figure 4: 13 Specification of results in 

relation to the quantity of mined 

material *  
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Figure 5: Specification of results of an average web *  

*4th quarter of 2014 ė the entire division equipped with drilling rigs with the computer aided system  

Conclusion  

Implementation of the FGS system to the drilling rigs made by Mine Master contrib-

uted to the increase of effectiveness of drilling rigs in the area where the tests were 

carried out in the ZG Polkowice-Sieroszowice mine. Apart from the most desired effect 

of the implementation of the system which is the production effectiveness, the other 

valuable strengths are as follows: 

V Easy and effective introduction of new blasting patterns,  

V OperatorĚs work supporting, 

V Recording of operation parameters of the working sy stem, 

V Provision of training courses for less experienced operators, 

V Repeatability in the drilling process,  

V Carrying out analysis and keeping statistical data in relation to the operator, the 

face division, etc. 

Implementation of the FGS system contributed also to increasing the safety of persons 

working in the mining faces. It is due to the repeatability during the drilling process 

which influences the proper geometry of the face free from rock overhangs in the roofs 

and side walls. 
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During the 3rd Interna tional Copper Ore Mining Congress (16 -18 Sept. 2015) The Face Master 

1.7L with FGS system was awarded Gold Medal for the most Innovative Product of 2015  

Andrzej Czajkowski  

aczajkowski@minemaster.eu 

Witold Hnat  

whnat @minemaster.eu  

Mine Master Sp. Z o.o. 

Wilków, ul. Dworcowa 27  

59-500 ZĂotoryja  

Poland 
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AKTUELLE BOHR- UND SPRENGTECHNISCHE ENTWICKLUNGEN IN DEN BERGWERKEN DER K+S GRUPPE 

Dr.-Ing. Rüdiger Triebel, K+S Aktiengesellschaft 

Zusammenfassung  

Die Bohr-und Sprengtechnik stellt nach wie vor einen der Kernprozesse in der berg-

baulichen Gewinnung von Kali - und Steinsalzen in den Betrieben der K+S Gruppe dar. 

Der Vortrag geht auf aktuelle technische Entwicklungen ein.  

Im ersten Teil des Vortrages werden aktuelle Projekte und Erfahrungen aus dem Be-

reich Bohrtechnik vorgestellt, dabei wird insbesondere die Optimierung der Spreng-

lochbohrwagen und des Sprenglochboh rens behandelt. Weiterhin wird über den 

Stand der Einführung der Bohr- und Sprengtechnik mit 7 m Abschlaglänge in den 

nordamerikanischen Bergwerken berichtet.  

Im zweiten Teil des Vortrages werden Maßnahmen und Projekte zur Einhaltung der 

zukünftig stark abgesenkten Arbeitsplatzgrenzwerte für Stickoxide und Kohlenstoff-

monoxid beleuchtet. Hier spielt die erwartete Verminderung der Emissionen durch 

Einsatz neuer mobiler Maschinentechnik und neuer Sprengstoffe sowie die ange-

strebte Reduzierung der Expositionen durch Maßnahmen in der Wetterführung und 

durch organisatorische Änderungen eine bedeutende Rolle.  

Kurze Einblicke in Versuchsergebnisse zur Detonationsübertragung mit ANFO -

Sprengstoffen und zur Anordnung von Zündmitteln in Sprengstoff -Ladesäulen schlie-

ßen den Vortrag ab. 

Dr. -Ing. Rüdiger Triebel  

Ruediger.Triebel@k-plus-s.com 

Referatsleiter Bergbau 

K+S Aktiengesellschaft 

Bertha-von-Suttner-Straße 7 

34131 Kassel  

Geschäftsführer 

MSW-Chemie GmbH 

Seesener Straße 19 

38685 Langelsheim 
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Doppelnutzung einer mit Bohr - und Sprengarbeiten 

aufgefahrenen  Abbaubegleitstecke im Flöz Zollverein  1/2 auf 

dem Bergwerk Prosper Haniel  

Dipl. -Ing. Frank Lüttig  

RAG Aktiengesellschaft 

DOPPELNUTZUNG EINER MIT BOHR- UND SPRENGARBEITEN AUFGEFAHRENEN ABBAUBEGLEITSTECKE  

Dipl. -Ing. Frank Lüttig, RAG Aktiengesellschaft 

Vielleicht werden sich einige von Ihnen fragen, warum ein Vortrag zur Doppelnut-

zung einer Abbaubegleitstrecke? Das ist doch schon x-fach im deutschen Steinkohlen-

bergbau praktiziert worden und quasi ein Ğalter HutĜ. Ja, die Verfahrensweise ist über-

haupt nic ht neu.  

Aber, der Unterschied zu den Betrieben aus der Vergangenheit begründet sich in den 

vorliegenden, sehr anspruchsvollen Rahmenbedingungen. Hier sind zu nennen: die 

große Flözmächtigkeit mit weicher Kohle, die sehr milden Nebengesteinsverhältnisse 

bei großer Teufe und einem hohem Durchbauungsgrad. Dabei alle notwendigen Pro-

jektschritte abzuarbeiten mit Blickrichtung auf das Ende 2018, dem Einstellen der 

Steinkohlenförderung, sind Voraussetzungen vorgegeben, die es vorher nicht gab. 

Große Zeitpuffer oder alternative Ausweichprozesse sind nicht vorhanden. All diese 

Aspekte machen dieses Projekt besonders. Da die Doppelnutzung der Strecke erst im 

Jahre 2018 geplant ist, ist die Projektarbeit noch nicht abgeschlossen.  

Zunächst wird ein Überblick über das Bergwerk Prosper-Haniel und den Zuschnitt der 

der Zollvereinbauhöhen gegeben. Dabei wird auf die Rahmenbedingungen und Be-

sonderheiten des Flözes Zollverein 1/2 eingegangen. 

Aus der RAG-Standardplanung wird das Planungsergebnis der Prognose zum Stre-

ckenverhalten der Kopfstrecke 1231/1241 auf Basis der empirischen Formelwerke er-

läutert . Die beiden Betriebspunktnummern rühren daher, da die Strecke in ihrer Erst-

nutzung die Bezeichnung 1231 und in ihrer Doppelnutzung die 1241 trägt. Ergän-

zend zur Standardplanung wurde zusätzlich das Werkzeug der nummerischen Mo-

delltechnik hinzugezogen, um detaillierte Kenntnisse über die zu erwartenden Stre-

ckenverformungen zu erhalten.  

Auf Basis der vorgenannten Planungen erfolgte die Festlegung des Streckenaus-

bausystems. Anhand des Ausbauquerschnittes der Kopfstrecke wird  der im Flöz Zoll-

verein 1/2 eingesetzten Kombinationsau sbau Typ A erklärt. 

Von großer Bedeutung für das Streckenverhalten in der Erstnutzung ist das Funktio-

nieren des Streckenbegleitdammes. Ich werde Ihnen das gewählte Streckenbegleit-

dammsystem und die Verfahrensweise in der abbautechnischen Erstnutzung darstel-

len. 
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Da die erste abbautechnische Nutzung schon beendet ist, kann über das Verhalten 

der Kopfstrecke nach der Erstnutzung berichtet werden.  

Auf Basis des bisherigen Streckenverhaltens und zur Besicherung der geplanten Dop-

pelnutzung wurden Maßnahmen zu Ertüchtigung der Strecke notwendig, die ab-

schließend gezeigt werden. Es folgen Zusammenfassung und das vorläufige Fazit 

Rissliche Übersicht und Rahmenbedingungen . 

Die Länge des offenen Grubengebäudes des Bergwerk Prosper-Haniel beträgt rund 

123 km. Der Zugang zum Grubengebäude erfolgt über fünf  Tagesschächte und einen 

ca. 3 800 m langen Förderberg, über den die gesamte Förderung zu Tage gehoben 

wird.  

Die Kohlenproduktion findet in drei Baufeldern statt, dem Baufeld Haniel West , dem 

Baufeld Haniel Ost und dem Baufeld Prosper Nord. Die betrachtete Strecke befindet 

sich im Baufeld Prosper Nord. 

Der Zuschnitt im Flöz Zollverein 1/2 beinhaltet drei Bauhöhen, die Bauhöh e 121, 123 

und 124. Die Bauhöhe 123 wurde bereits von November  2014 bis Dezember 2015 

erfolgreich abgebaut. Die Bauhöhe 121 lief im Mai  2016 an und steht derzeitig noch 

in Produktion. Der geplant Anlauf der letzten Bauhöhe 124 ist für Januar  2018 vorge-

sehen. Das Flöz Zollverein 1/2 ist nunmehr die 10.  Flözebene, die in diesem Baufeld 

abgebaut wird. Der vorliegende Durchbauungsgrad beinhaltet eine Vielzahl von Zo-

nen mit erhöhten Gebirgsdrücken aus Abbaukanten vorheriger Abbaubetriebe. Die 

Teufe der Bauhöhen bis zur Tagesoberfläche variiert zwischen ca. 1 200 bis 1 250 m. 

Die streichenden Baulängen liegen zwischen 835 m und 1  020 m. Die Streblängen 

betragen 380 m und 400  m. 

Alle Strebbetriebe bewegen sich in Mächtigkeitsbereichen von rund 3,2  m bis 4,3 m. 

Die unmittelbaren Hangendschichten bestehen aus dünnplattig bis plattig ausgebil-

deten schwach sandigen bis sandigen Schiefertonschichten. Das Liegende besteht aus 

sandfreien bis schwach sandigen Schiefertonen und ist mehrere Meter tief durchwur-

zelt. Das Nebengestein ist wasserempfindlich. 

Der desorbierbare Methangasinhalt liegt bei bis zu 11 m³/t. Aus diesem Grund konn-

ten gemäß Gasausbruchsrichtlinie keine Teilschnittmaschinen eingesetzt werden. Alle 

Vortriebe in der Zollvereinebene erfolgten mit Bohr - und Sprengarbeit. Während der 

Vortriebsarbeiten waren erschwerend regelmäßig wiederkehrende großkalibrige 

Gaserkundungsbohrungen notwendig.  

Des weitern war vor Aufnahme der Abbauaktivitäten eine flächendeckende Gasvorab-

saugung zur Besicherung der Produktion von er heblichem Vorteil. Hierfür wurden 

von den Abbaubegleitstrecken aus tiefreichende, bis zu rund 200  m lange Bohrungen 

in die Baufläche gestoßen und zentral besaugt. 
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Die andernfalls notwendigen Gaserkundungsbohrungen aus dem Strebraum , auf 

dem Walzenlader montierbare Bohrgeräte wurden extra dafür vorgehalten, würden 

zusätzliche förderfreie Zeitfenster erfordern und könnten dadurch den Abbaufort-

schritt erheblich beeinträchtigen. Bislang war es nicht notwendig, diese Bohrgeräte 

einzusetzen. 

Die zur Doppelnutzung  wurde im Zeitraum von April  2013 bis Mai 2014 im Gegen-

ortbetrieb aufgefahren und wie eingangsg enannt im Zeitraum vom November  2014 

bis Dezember 2015 durch den ersten Abbau beansprucht. Die Strecke wurde nach 

Abbaudurchgang aufrecht erhalten . Alle Vorleistungs- und Abbauaktivitäten, und das 

war sehr wichtig, wurden durch intensive qualitätssichernde Maßnahmen begleitet.  

Planungsergebnise Empirik/ Numerik  

Die Streckenausbauplanung wurde mittels der RAG-Standardplanung und nach den 

allgemein bekannten, empirischen Formelwerken durchgeführt.  

Wie im Ergebnis der empirischen Prognosewerte ersichtlich ist, war unter Einbezie-

hung der Grenzwerte für den Streckenausbau die Auffahrung und die Nutzung bis 

zum 1. Streb ausbautechnisch machbar. 

300 m nach Strebdurchgang des 1. Strebes, d.h. nach 1. Nutzung wird der Ausbau 

schon rein planerisch mehr als grenzwertig belastet. Hier waren mit hoher Wahr-

scheinlichkeit Ausbauverformungen und lokale Ausbauschäden zu erwarten. Eine 

2. Nutzung durch den benachbarten  Strebbetrieb wurde aufgrund der hohen Erwar-

tungen von Konvergenz und Stoßwanderung zu diesem Planungszeitpunkt als unre-

alistisch beurteilt. Als eine der ersten Reaktionen darauf wurde sogar das alternative 

Auffahren einer zweiten Strecke am Kohlenbein betrachtet. Dies wurde jedoch nicht 

umgesetzt. Ferner hatten uns diese Ergebnisse dazu veranlasst, die Standardplanung 

um einen weiteren Planungsbaustein zu ergänzen: die numerische Modelltechnik.  

Entlang der Auffahrtrasse wurden insgesamt fünf  Modelle in de n einzelnen Strecken-

abschnitten mit unterschiedlichen Ausbauvarianten gerechnet, von denen hier ein 

Beispiel gezeigt wird. 

Numerische Simulationen arbeiten nach dem Prinzip der rechengestützten, finiten 

Elementmethode mit iterativen Rechenschritten. Hiermi t lassen sich nicht nur Größen-

ordnungen ableiten, sondern auch Streckenverformungen und Ausbauverhalten bild-

haft darstellen. Die Rechnungen erfolgten mit Hilfe des Programms FLAC auf den 

Rechnern der DMT/Essen nach unseren Parametervorgaben. 

Auf der Basis einer langjährigen Erfahrung mit den Rechenergebnissen derartiger Si-

mulationen ist bekannt, dass folgende Aspekte erforderlich sind, um brauchbare Er-

gebnisse zu erzielen: 
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1. genaue Kenntnisse hinsichtlich Geologie und Geotechnik, hier u.a. aus Kern-

bohraufschlüssen entnommen,  

2. genaue Kenntnisse über die Tragfähigkeit und Wirkungsweise der bei RAG ein-

gesetzten Ausbausysteme im eingebauten Zustand und 

3. die Kalibrierung der Modelle auf der Basis von umfangreichen Untertagebe-

obachtungen und Messungen in unterschiedli chen Betriebssituationen und Flöz-

horizonten; dazu zählen auch genaue gebirgsmechanische Kenntnisse über das 

Bruchverhalten des Karbongebirges. 

Generell werden in den Modellrechnungen Bruch - und Ausbauverformungen aufge-

zeigt. Dabei gilt vom Farbspektrum her , ausgehend vom dunklen Blau zum intensiven 

Rot nimmt die Größe und Intensität der Bruchstrukturen und Verformungen zu. Die 

Folie zeigt die Rechenschritte Streckenauffahrung, 25 m und 5  m vor dem 1.  Streb. 

Trotz des massiven Ausbausystems zeigt der Schritt 1 schon in der Auffahrung unver-

meidbare Bruchstrukturen in den Kohlenstößen und den unmittelbaren Liegend-

schichten. Sie reichen bis zu einer Entfernung von mehr als einer halben Streckenaus-

bruchbreite um die Strecke. Dies sind, aus der Erfahrung heraus bekannt, angelegte 

Bruchstrukturen, an denen alle weiteren Gebirgsbewegungen auf Basis der anschlie-

ßenden Druckumlagerungen während der Nutzungsphasen ablaufen . 

Zur Stabilisierung der streckennahen Bruchstrukturen wurden Kohlenstoßinjektionen 

nach Abklingen der Auffahrkonvergenz simuliert, hier im Schritt  2 daran erkennbar, 

dass in beiden Kohlenstößen keine Bruchstrukturen durch ΕVerschließenΓ der selbi-

gen mehr vorliegen. Den Kohlenstößen wurde hier ihre Ğursprüngliche Tragfähigkeit 

zurückgegebenĜ.  

Mit zuneh mendem Abbaudruck, hier i m Schritt  3 treten die Bruchstrukturen wieder 

auf und reichen mit einer Tiefe von annähernd Streckenausbruchbreite in die Stöße 

und unmittelbaren Liegendschichten hinein . 

Die ermittelten Größen für Konvergenz und Stoßwanderung sind  in diesen Betriebs-

phasen durch den installierten Streckenausbau Εgut beherrschtΓ, die Belastung der 

Ankerung in der Firste führt in den ersten drei Rechenschritten nur zu vereinzelten 

Ankerschäden. 

Während vor dem Strebdurchgang die Bruchstrukturen um die Strecke annähernd in 

einem Umkreis auf die Länge einer Streckenausbruchbreite begrenzt sind, stellt sich 

nach Strebdurchgang ein Εtiefer reicherndes BildΓ bei den Brüchen dar. 

Im Schritt 4, d.h. 30 m hinter dem 1.  Streb, ist ein deutlicher Anstieg bei der Konver-

genz und Stoßwanderung zu sehen, einhergehend mit einer großen Ausdehnung der 

Bruchstrukturen in den noch abzubauenden Stoß von rund Εdreimal Streckenaus-

bruchbreiteΓ. Die Konvergenz steigt von 18 % vor dem Streb auf 76 %, d.h. mehr als 
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Faktor 4! Die Stoßwanderung steigt von 6  % auf 11 %. Die Ankerung in der Firste 

weist vereinzelte Schäden durch Ankerscherungen auf . 

Der Schritt 5 stellt die Situation 300  m hinter dem 1.  Streb dar, d.h. nach dem Abklin-

gen der abbaubedingten Konvergenz und Stoßwanderung. Hier werden Beträge von 

94 % Konvergenz und 15 % Stoßwanderung berechnet. Der Restquerschnitt ist ge-

mäß der Ğ12 m² - Wetterquerschnittsforderung Ĝ nach Abbaudurchgang mit 14  m² 

nach Senken im Schritt  4 ausreichend. In Summe wurden allein schon nur die abbau-

bedingten Senktiefen mit insgesamt 2,9  m ermittelt . 

Der Streckenausbau weist in dieser Betriebsphase zwar sichtbare Verformungen auf, 

der allgemeine Streckenzustand ist aber als ausreichend beherrscht einzustufen. Eine 

signifikante Zunahme der Ankerschäden in den Firstschichten ist nicht zu beobachten.  

Der Schritt 6, Ğ25 m vor dem 2.  StrebĜ, weist eine weitere Zunahme bei der Konver-

genz und Stoßwanderung aus. Die Bruchstrukturen reichen Εmehr als dreimal Stre-

ckenausbruchsbreiteΓ in den zweiten Abbaustoß hinein. Weitere Senkarbeit für den 

zweiten Strebdurchgang ist hier erforderlich . 

Im Schritt 7, d.h. unmittelbar vor dem 2.  Streb, erleidet der Streckenausbau weitere 

Verformungen, mit lokalen Sch äden an den Verbindungen des nachgiebigen Stre-

ckenausbaus ist zu rechnen. Die Intensität der Brüche in der Firste nimmt zu, ohne Ε

weitere bedeutsameΓ Ankerschäden zu generieren. 

Das gewählte Ausbausystem wird in diesem Modell hoch beansprucht, kann aber 

trotz der ermittelten Werte von 118  % Konvergenz und 24 % Stoßwanderung abbau-

technisch genutzt werden . 

In einigen der anderen Modelle zeigte das Streckenverhalten allerdings schon im Pla-

nungsergebnis die Notwendigkeit auf, Sanierungsmaßnahmen zur Besicherun g der 

Doppelnutzung durchzuführen.  

Für den Streckenausbau wurde der Kombinationsausbau Typ  A gewählt . Nach dem 

Sprengen und Laden werden die geotechnisch ermittelten Belastungskörper, hier als 

Magenta farbene Linien um den Ausbruchquerschnitt in Firste und  Stößen erkennbar, 

durch eine Systemankerung gesichert. Etwa 30 m hinter der Ortsbrust erfolgt die 

Montage des nachgiebigen Streckenausbaus und das Einbringen der Baustoffhinter-

füllung.  

Das Ankerschema beinhaltet rund 2,2  A/m² Ausbruchfläche. Im Gestein wurden 

selbstbohrende Anker mit integriertem Klebesystem vom Typ Hilti OneStep verwen-

den. In beiden Kohlenstößen sind Glasfaseranker im Füllmörtelverfahren eingebracht 

worden. Beide Ankersysteme bieten ein hohes Maß an Ausbauqualität.  
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Beim Gleitbogenausbau wurde der vier teilige RAG-Bogen N3 mit einem lichten Quer-

schnitt von rund 27 m ² eingesetzt. Der Bauabstand beträgt 0,6 m. Das Profilgewicht 

beträgt 40  kg in hochvergüteter Stahlqualität +QT630. Die hydromechanisch einge-

brachte Baustoffhinterfüllung wurde erstmalig abweichend vom RAG -Standard mit ei-

ner doppelten Hinterfüllstärke von 60  cm festgelegt. Gegenüber dem Standard ver-

größert sich der Ausbruchquerschnitt um rund 4,5  m² und erhöht damit den Ausbau-

aufwand pro Streckenmeter deutlich.  

Nach dem Abklingen der Auffahrkonvergenz werden beide Kohlenstöße durch Injek-

tionsmaßnahmen vergütet . Beide vorgenannten Punkte, 60 cm Hinterfüllstärke und 

Injektionsmaßnahmen, zeigten in allen Rechenvarianten ein positiveres Streckenver-

halten. Der betriebliche Mehraufwand war somit gerecht fertigt.  

Abbautechnische Nutzung  

Die Wirksamkeit des Streckenbegleitdammes hat maßgeblichen Einfluss auf das Stre-

ckenverhalten nach Strebdurchgang. Im vorliegenden Fall haben wir alle uns bekann-

ten Dimensionierungswege und Ausbausysteme für den Streb-/Streckenübergang 

untersucht. Die Ziele waren neben den früh - und hochtragfähigen Eigenschaften des 

Begleitdammes auch auf die Wettertechnik und den vorbeugenden Brandschutz ge-

richtet, da das Flöz zur Selbstentzündung neigt. Zudem sollte er modular nach Art 

eines Baukastensystems betrieblich machbar zu erstellen sein. 

Da die Dimensionierung gemäß Bruchbaurichtlinie keine ausbautechnisch sinnvolle 

Bauausführung zuließ, wurde analog zur Streckenausbauplanung der Weg de r Belas-

tungsannahme auf geotechnischer Basis beschritten. Die benötigten Ausbaumittel ge-

genüber der Lastannahme bilden eine Kombination aus den schon vorhandenen An-

kern aus der Kombi  A-Auffahrung , hier in rot hervor gehoben, den Abfangankern und 

4 m langen  Ankern im Streckensaum , in grün gekennzeichnet, sowie den aktiv ge-

setzten TH-Stabreihen im Strebeingang , hier in dunkelblau zu sehen.  Die Dammbreite 

beträgt 2,4  m. 

Zwischen den äußeren TH-Reihen wurden Betonstützpfeiler, sogenannte Bullflexpfei-

ler eingebracht , in hellerem blau kenntlich gemacht. Hierbei handelt es sich um naht-

los gewebte dehnbare Stützschläuche mit einem Durchmesser von 800 mm und Be-

füllstutzen für den Plempenbaustoff. Der innere Zwischenraum sowie der Raum zum 

Streckenausbau , hier in blassem blau, wird in herkömmlicher Art und Weise verschalt 

und mit Baustoff verfüllt. Diese Vorgehensweise beinhaltet die mehrfache Option u.a. 

die notwendige Wetterabdichtung zu realisieren. Vor der Umsetzung dieser Verfah-

rensweise wurden Arbeitsgruppen gebildet, die das Verfahren in untertätigen Ver-

suchsaufbauten sowie in einem Abbaubetrieb im Flöz G2/F trainieren konnten.  

. 
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Die an das Dammsystem gesteckten Ziele konnten mit dieser Verfahrensweise erreicht 

werden. Die Strecke wurde mit diesem System betrieblich nutzbar aufrecht erhalten.  

Aufgrund des sehr großen Platzbedarfs bei der Strebherrichtung war ein e Streb-

startstrecke von rund 50  m² lichtem Quer schnitt notwendig, ein Grund hierfür ist die 

Größe des Schildausbaus der Gruppe C. 

Die Anwendung des üblichen Regelwerks zur Besicherung des Strebanlaufs hätte be-

deutet, jeweils einen 12 bis 15  m dicken Anlaufdamm zu den Abbaubeg leitstrecken 

zu erstellen. Um es kurz zu sagen, betrieblich kaum umsetzbar. 

Die Lösung konnte mit Hilfe des Ing. -Büros Zerna gefunden werden. Mit den Parame-

tern des Streckenbegleitdammsystems konnte bei einer Dammbreite von nur 4,2  m 

die Standsicherheit gegenüber der Forderung von 5  bar Explosionsfestigkeit nachge-

wiesen werden. Der Anlaufdamm wurde so erfolgreich in der Bauausführung umge-

setzt. 

Die in der Numerik ermittelten Streckenverformungen sind mit einer guten Genauig-

keit eingetreten. Die Abweichungen  lagen hier max. im dm -Bereich. Im Rahmen der 

betrieblichen Streckenbeobachtung wurden Konvergenzen von rund 60  % im Stre-

banlaufbereich und bis zu etwa 120  % bei voll entwickeltem Abbaudruck gemessen. 

Die Stoßwanderungen lag zwischen 25 bis 45  %, in einem kurzen Abschnitt sogar bei 

knapp 60  %. 

Die sehr hohe Beanspruchung des Streckenausbaus hatte auch in einigen Streckenab-

schnitten Ausbauschäden zur Folge, wie aus der Numerik abgeleitet. 

Beispielhaft ist sind Verbindungsschäden am nachgiebigen Streckenausbau. Nach 

dem Versagen der Verbindungen klafften die TH-Segmente auseinander. Aus Prüf-

standsversuchen ist bekannt, dass bis zu 60 t Auflast notwendig sind, um einen der-

artigen Schaden hervor zu rufen. Diese Schäden wurden durch nachträgliche einge-

brachte Reparaturschellen besichert. 

Ebenfalls können Schäden an TH-Profilen beobachtet werden, das Profil ist an den 

Flanken bis zum Profilboden eingerissen. Ober- und unterhalb der Schadensstelle 

wurden Halteankerpaare zu Sicherung eingebracht. Dieser Schaden trat günstiger-

weise nur über einen kurzen Streckenabschnitt auf. 

Trotz der vorgenannten Streckenverformungen und Schäden war es betrieblich mög-

lich, den großen Gruppe  C Schildausbau nach Beendigung der Bauhöhe 123 ohne 

Demontage als komplette Einheit sicher durch den abgebauten Streckenabschnitt zur 

Nachbarbauhöhe 121 zu transportieren. Diese Option beinhaltete eine erhebliche be-

triebliche Erleichterung gegenüber alternativen Transportwegen, wo ein aufwendiges 

Erstellen der notwendigen Transportfreiräume erfo rderlich wäre.  
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Maßnahmen für die geplante Doppelnutzung  

Aufgrund der aufgetretenen Streckenverformungen wurden Maßnahmen zur Besi-

cherung der geplanten Doppelnutzung notwendig. Von den rund 835  m Strecke, die 

zur Doppelnutzung anstehen, wurden etwa 530  m saniert. Für die Sanierung wurden 

einige Varianten erarbeitet. Die umgesetzte Variante werden im folgenden vorgestellt.  

Ein Beispiel ist der Querschnitt an Station 600 m. Von dem ursprünglich einge brach-

ten RAG-Bogen N3 mit rund 27  m² lichtem Querschnitt sind  nach mehrfachem Sen-

ken etwa 17 m² Restquerschnitt erhalten geblieben. Gegenü ber der Ursprungsbreite 

von 7,0 m sind noch rund 3,7  m Restbreite vorhanden. Der nachgiebige Streckenaus-

bau ist insbesondere im südlichen Schulterbereich stark angebogen und neigt  damit 

bei weiteren Auflasten zur Gelenkbildung ohne weiteren Einschub an den Segment-

verbindungen. Das bedeutet, in der Doppelnutzung wären weitere Ausbauschäden 

sehr wahrscheinlich. 

Für die Sanierung wurden im Westen und Osten der Strecke jeweils eine Baustelle 

eingerichtet. Hier wurde so verfahren, dass der alte Ausbau in der Streckenfirste abge-

lascht und geraubt wurde. Der südliche Stoß wurde erweitert und der Querschnitt 

wieder bogenförmig mit neuen Segmenten und einer Baustoffhinterfüllung herge-

stellt. Auf dem rechten Bild sehen Sie in blauer und roter Farbe zwei Erweiterungsva-

rianten mit unterschiedlichen Segmenttypen.  Hinter den Baustellen wurde der anste-

hende Kohlenstoß nochmal mit 4,0  m tiefen Harzinjektionen verfestigt.  

Vor der Aufnahme der Sanierungsarbeiten wurde diese Art der Vorgehensweise num-

merisch untersucht. Die Bruchverformung und ėintensität nimmt deutlich zu. Der 

Streckenausbau wird stark belastet, zeigt allerdings nicht den Grad an Verformung, 

wie er in den vorherigen Modellen zu erkenne n war.  Diese Vorgehensweise wurde für 

die zweite abbautechnische Nutzung als machbar bewertet und die betrieblich Um-

setzung eingeleitet.  

Zusammenfassung und vorläufiges Fazit  

Es könne nicht alle Aspekte und Details vorgestellte werden, jedoch sollte deutli ch 

sein, dass die schwierigen Rahmenbedingungen eine intensive und detaillierte Pla-

nungsarbeit erforderten . Der Schlüssel zum bisherigen Erfolg lag dabei in der guten 

Zusammenarbeit aller Beteiligten: dem BW PH, BT und den externen Dienstleistern, 

sowohl i n der Planungsphase als auch in der Begleitung der Auffahrung und der Erst-

nutzung der Kopfstrecke. Dafür nochmal meinen herzlichen Dank.  

Wie eingangs berichtet zeigten zu Projektbeginn die ersten Planungsergebnisse keine 

Chancen einer Doppelnutzung auf. Zu  diesem Zeitpunkt wurde sogar das alternative 

Auffahren einer Kohlenbeinstrecke betrachtet. Das tatsächliche Streckenverhalten, 

prognostiziert durch Numerik, zeigte jedoch Chancen für eine Doppelnutzung auf. 
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Das Streckenverhalten in der Erstnutzung machte abschnittsweise eine Sanierung zur 

Besicherung der geplanten Doppelnutzung notwendig. Die Planung und Bauausfüh-

rung dafür wurde erfolgreich abgeschlossen.  

Da der geplante Anlauf der letzten Zollvereinbauhöhe im Januar 2018 vorgesehen ist, 

kann kein Erfahrungsbericht zu Doppelnutzung erfolgen. Jedoch ist es bei weiterer 

Projektarbeit in gewohnter Form zu erwarten, dass das Projekt erfolgreich zu Ende 

gebracht wird.  

Dipl. -Ing. Frank Lüttig  

Frank.Luettig@rag.de 

Servicebereich BT Technik und Logistikdienste 

RAG Aktiengesellschaft 

Shamrockring 1  

44623 Herne  
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Transponderlokalisierung statt Gitter: Innovative Lösungen zur 

neuen DIN EN 16228 ĜSchutz vor Bewegenden Teilenĝ 

Dr. -Ing. Reik Winkel  

indurad GmbH  

TRANSPONDERLOKALISIERUNG STATT GITTER: INNOVATIVE LÖSUNGEN ZUR NEUEN DIN EN 16228  

Dr.-Ing. Reik Winkel, indurad GmbH 

Zusammenfassung  

Die indurad GmbH hat mit dem indurad RadioTransponderTag  - kurz iRTT - eine ro-

buste und mehrkanalige Ortungstechnologie für den industriellen Einsatz mit Schwer-

punkt Bergbau entwickelt.  

Der Haupteinsatzbereich liegt im Bereich der Personenortung, des Kollisionsschutzes 

und der Zugangsüberwachung, aber auch der eleganten B etriebsdatenerfassung und 

-übertragung (z.B. Betriebsstunden mobiler Geräte). Die technologische Entwicklung 

basiert auf mehreren umfangreichen  Forschungsprojekten, u.a. dem EU-Projekt ĞFEA-

TureFACEĜ, das nach 3 Jahren Mitte 2015 abgeschlossen wurde1. Die indurad iRTT 

Technologie wurde im September 2016 erstmals auf der ElectraMining in Johannes-

burg der Öffentlichkeit vorgeführt, parallel zu den laufenden Inbetriebnahmen in ei-

nem untertägigen Großprojekt auf Fahrzeugen und einem übertägigen Großprojekt 

im Containerterminal.  

iRTT Schutzkonzept Bohrgeräte  

Die indurad RadioTransponderTag-Lösung ist von den Hardware-Komponenten mo-

dular aufgebaut und kann weitgehend an die Anforderungen des Kunden angepasst 

werden. Die iRTTĩ-Lösung basiert auf ĞClientĜ- und ĞBaseĜ-Einheiten: iRTTĩ-Clients 

stellen mobile und kompakte batteriebetriebene iRTTĩ-Komponenten mit einer ein-

zelnen Sende/Empfangsantenne dar. Im Gegensatz dazu sind die iRTTĩ-Base-Einhei-

ten mit einem Display, Konfigurationsfunktionen und mehreren Antennen ausg estat-

tet. 

Die iRTT Technologie zeichnet sich durch folgende besondere Eigenschaften aus: 

¶ Hohe Reichweite 

- 150 m üblich untertage  

¶ Ohne Sichtverbindung  

- Blick bis zu 50 m Ğum die EckeĜ 

¶ Sehr lange Batterielebensdauer 

- Geräte 5 Jahre, Personen 1 Jahr 

                                                

 

1 Siehe auch: http://www.imr.rwth -aachen.de/index.php/featureface.html  
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¶ Dreifache physikalische Messung 

- Robustheit + Genauigkeit + Zuverlässigkeit + Sicherheit 

¶ Vierfache Auswertung für Redundanz 

- RSS + TOF + TDOA + PMU 

¶ Sichere, sehr niedrige elektromagnetische Belastung 

- Kein VLF, 0.7 GHz bis 7 GHz 

¶ Betriebsdaten-Übertragung  

- Übertragung von  Batteriestatus und weiteren Daten (Betriebsstunden, 

Tankfüllstand, etc.)  per Funk-Broadcast / Boten-Prinzip 

¶ Skalierbarkeit & Optionen  

- Externes Display, Externe Sektorantennen, Übertage Datenserver, Betriebs-

datenerfassung 

Die folgende Abbildung 1 zeigt die Komponenten der iRTTĩ-Technologie mit iRTT-CP 

ClientPerson (links oben), iRTT-AU AntennaUnit (rechts oben), iRTT-BV BaseVehicle 

links unten) und iRTT-DU DisplayUnit (rechts unten) . 

 

Abbildung 1: Komponenten der indurad iRTTĩ- Technologie  

Tabelle 1 zeigt einen Vergleich der verschiedenen Integrationsvarianten der Transpon-

der. Bei der Variante ĞHelm INNENĜ ė wie in der Abbildung 1 oben links gezeigt ė 

findet sich beispielhaft ein Personentransponder iRTT-CP ClientPerson mit Helmin-

tegration, welche nach EN 397 zertifiziert wurde. Diese vollintegrierte Variante wird 

bevorzugt, wenn die iRTTĩ-Technologie in der gesamten Grube eingesetzt wird, da 
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so ein verlässlicher Schutz gegen Verlieren, Vertauschen oder Beschädigungen sowie 

ein optimaler Empfang gewährleistet werden. Die eingebaute Batterie verfügt über 

eine Lebensdauer von ca. 12 Monaten. Sollen lediglich einzelne Bohrgeräte ausgerüs-

tet werden, bietet indurad dafür mobile Varianten an (Gürtelsc hlaufe, Anhänger), die 

dann auf dem Bohrwagen bevorratet werden.  

Tabelle 1: Beurteilungsmatrix Integration Personentransponder  

 Vor tei le  Nachtei le 

Helm INNEN - Hohe Haltbarkeit und damit Ver-

fügbarkeit der Sicherheitseinrich-

tung  

- Schutz gegen Vergessen 

- Klare Personenzuordnung 

- Höherer Zulassungsaufwand 

- Reduktion des Innenraums 

HELM AUSSEN - Intergration auf verschiedene 

Helmmodelle einfacher  

- Exzentrisches Gewicht mit Hebel-

wirkung  

- Sichtbarkeit 

- Hängenbleiben  

- Konflikt mit Lederschlaufe 

- Bruchempfindlicher  

Grubenlampe  - Hohe Haltbarkeit und damit Ver-

fügbarkeit der Sicherheitseinrich-

tung  

- Schutz gegen Vergessen 

- Bei defekter Lampe / Wartung 

Maßnahmen zur Identitätsüber-

tragung  

- Einschränkung im Bauraum / re-

dundante Technologien  

- Kompromisse in Antenne 

Gür tel/  

Anhänger  

- Einfacher Austausch 

- Einfach für Besucher 

- Höhere Gefahr der Identitätsver-

wechslung  

- Leichteres Vergessen (Kaue, Fahr-

zeug,Ģ) 

- Schlechte Funklage (Abschattung 

Körper) 

Die Abbildung 2 zeigt die beispielhafte Ausrüstung eines Nordmeyer-SMAG Spreng-

lochbohrwagens für den Salzbergbau. Hierbei werden etwa vier iRTT-AU-Einheiten 

(hellbau) entlang der Lafette verteilt. Weitere zw ei iRTT-AU-Einheiten werden vorne 

auf der Fahrzeugplattform montiert, um den statischen Schwenkbereich  zu überwa-

chen. 
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Abbildung 2: Installation der iRTT -AntennaUnits entlang der Bohrlafette  

Die Auswertung der Zonen findet dabe i im Koordinatensystem der Bohrstange statt, 

da sich die Norm auf die rotierenden Teile bezieht. Auf Basis von vor-Ort-Befahrungen 

und Gesprächen mit Bedienern, sowie der Beurteilung des Abbremsverhaltens der 

Bohrstange und des Fallbereiches von Personen, erscheint ein roter Sicherheitsbereich 

(Abschaltzone) von etwa 2 m als geeignet. Der Bereich von 2 ė 3 m würde fortan als 

Warnbereich definiert werden, der Bereich über 4  m als Ğpositiver DetektionsbereichĜ 

(Abbildung 3). Unter einem positiven Detektionsbereich verstehen wir eine Zone, in 

der angemeldete Personentransponder iRTT-CP immer erkannt werden müssen. 

Durch diese Maßnahme wird sichergestellt, dass ein Ausfall des iRTT-CP oder das Ver-

lassen des Bedieners bzw. seiner Helfer erkannt wird und dadurch entsprechende Ma-

schinenreaktionen ausgelöst werden. 

 

Abbildung 3: Beispielhafte Schutzzonen, welche anforderungsbezogen  per Software 

konfig uriert werden können.  
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Anforderungen aus der DIN  EN 16228 und aktuelle Entwicklungen  

Die letzte Fassung der DIN EN 16228 wurde im Jahr 2014 herausgebracht. In dem all-

gemeinen Teil der Norm EN 16228-1:2014 im Abschnitt 5.15.2 wird der generelle Per-

formance Level vorgegeben, der bei Sicherheitsfunktionen erreicht werden muss, wo-

bei hier bei fast allen Anwendungen  PLc (=SIL1) gefordert wird. Abschnitt 5.23.2 re-

gelt den  ĞZugang zu am Arbeitsprozess beteiligten beweglichen TeilenĜ. Im Folgen-

den dazu der Auszug ĞAllgemeines: 

Wo der Zugang zu beweglichen Teilen, die direkt am Arbeitsprozess beteiligt sind, 

während des normalen Betriebs der Maschine absehbar ist, sind folgende Schutz-

einrichtungen zu wählen: 

-  feststehende trennende Schutzeinrichtung; oder 

-  bewegliche trennende Schutzeinrichtung mit Verriegelung und mit oder 

ohne Zuhaltung; oder 

-  sensitive (berührungslos wirkende) Schutzeinrichtungen, z. B. elektrosensi-

tive Schutzausrüstung oder druckempfindliche Schutzeinrichtungen; oder 

- eine Kombination der vorstehend genannten Schutzeinrichtungen. 

ANMERKUNG 1 Das Positionieren von Mäklern und Auslegern und Drehen des 

Turms usw. gilt nicht als Bewegen von Teilen, die am Bohr- und Rammprozess be-

teiligt sind. 

ANMERKUNG 2 Es wird vorweggenommen, dass während der Gültigkeitsdauer die-

ser Norm andere Technologien für Schutzeinrichtungen entstehen werden. 

Die Maschine muss so ausgeführt sein, dass der Bediener an der Steuerposition 

außer bei eingeschränkter Betriebsart keine beweglichen Teile erreichen kann, die 

am Bohrverfahren beteiligt sind. 

Damit gibt es zwei Lösungsbereiche: 

Zum einen die Ğtrennenden SchutzeinrichtungenĜ, die häufig als Schutzgitter ausge-

führt werden und bei übertägigen Bohranlagen verbreitet sind. Schutzgitter haben 

den Nachteil, dass sie durch eine große sperrige Bauweise den Arbeitsbereich ein-

schränken, den Zugang erschweren und damit die Produktivität und Handhabbarkeit 

senken. 

Zum anderen die Ğsensitiven SchutzeinrichtungenĜ, zu denen die indurad iRTT-Trans-

ponderlösung zu zählen ist. In der englischen Originalfassung ist sie mit ĞSensitive 

protective devicesĜ beschrieben, in der deutschen Übersetzung mit ĞSensitive (berüh-

rungslos wirkende) SchutzeinrichtungenĜ, wobei die nach herrschender Meinung un-

beabsichtigte Einschränkung in den Klammern d ie Nutzung der iRTT-Technologie 

nicht behindert.  So darf es auch eine Schutzeinrichtung sein, die auf sanfte Berührung 

reagiert oder eine Ansammlung von eng gestellten Seilzugschaltern darstellt. Man 

könnte sich auch einen Vorhang aus Seilen oder Drahtstäben vorstellen, der den 

Schutzbereich nicht physisch abtrennt, sondern bei Berührung durch den Bediener 

nur die Bewegung stoppt. Der Bewegungssensor ist nur eine mögliche Art der sensi-

tiven Schutzeinrichtung.  
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Der Abschnitt 5.6.3 der EN 16228-2:2014 befasst sich mit den Sonderregelungen und 

Ausnahmen für die Bohrwagen (engl. : Drill Jumbos). Gerade im Bereich der untertä-

gigen Bohrwagen (Drill Jumbos) würde der Einsatz von mechanischen Absperreinrich-

tungen aufgrund des Bauraumes den Betrieb erheblich behindern,  einige Bohrpositi-

onen wären auch geometrisch nicht mehr anfahrbar.  

So sind in dem derzeitig gültigen Teil  2 der Norm, die ĞMobile Bohrgeräte für Tiefbau, 

Geotechnik und GewinnungĜ regelt, die zuvor beschriebenen Anforderungen nach 

einer Schutzeinrichtung für bewegliche Teile nicht gefordert:  

ĞEN 16228-1:2014, 5.23.2, gilt nicht, mit Ausnahme von 5.23.2.2.4.  

Der Bohrwagen muss so ausgelegt, gebaut und ausgestattet sein, dass Handbe-

trieb im Gefahrenbereich minimiert ist.Ĝ 

Die Ausnahme 5.23.2.2.4 bezieht sich dabei auf die Eingeschränkte Betriebsart (ROM), 

welche nach wie vor verfügbar sein muss. Damit sind für den operativen Betrieb keine 

Anforderungen in dieser Hinsicht gegeben.  

Unterkapitel 5.6.3.2 Ğ Eingeschränkter Zugang zu einem Gefahrenbereich mit drehen-

den TeilenĜ bezieht sich auf Bewegungsmelder, wobei hier vorausschauenderweise 

folgende Anmerkung in der Norm fixiert wurde:  

ANMERKUNG Es kann andere technische Lösungen als Bewegungsmelder geben, 

mit denen das gleiche oder ein besseres Schutzniveau erreicht werden kann. Dieses 

in Kombination mit den Felswänden begrenzt den Zugang zum Gefahrenbereich. 

Unterkapitel 5.6.3.5 der EN 16228-2 befasst sich mit den fernbedienten Bohrwagen 

und der Möglichkeit einer Transponder -basierten Überwachungslösung ė jedoch 

ohne die Anforderung nach Funk tionaler Sicherheit aus der ISO 61508 (SIL).  

Bei fernbedienten Bohrwagen, bei denen das Bohren in direkter Blickrichtung des 

Bedieners erfolgt, gilt 5.6.3.2 nicht. Aus den folgenden Schutzeinrichtungen ist eine 

auszuwählen: 

- ein System, dass erkennt, wenn der Bediener den Gefahrenbereich bei drehendem 

Bohrstrang betritt, z. B. Bewegungsmelder auf dem stationären Fernbedienpult. 

Wenn das System den Bediener meldet, muss die eingeschränkte Betriebsart (siehe 

EN 16228-1:2014, 5.23.2.2.4) aktiviert werden oder; 

- Ausstattung mit einem System, das den Bediener, der die Fernbedienung trägt 

und sich rotierenden Prozessteilen nähert, erkennen kann. Wenn das System den 

Bediener/die Fernbedienung erkennt, müssen alle Bewegungen angehalten wer-

den. 

ANMERKUNG Das im zweiten Spiegelstrich beschriebene System kann auch RFID-

Tag-basiert (Radiofrequenz-Identifikation) und in der Fernbedienung eingebaut 

sein. 

Die DIN EN 16228 befindet sich derzeit in intensiver Überarbeitung durch ein Nor-

mungskomitee, in dem mehr als 50  Personen aus verschiedenen europäischen Län-

dern mit Schwerpunkt Skandinavien, Frankreich, England, Deutschland und Italien 
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mitwirken. Die derzeitige T endenz ist die Regelung in Teil 2 zu verschärfen durch die 

Streichung der Ausnahmen. Trotz intensiver Recherche und Dialog mit der Industrie 

konnten auf dem Markt bisher keine sicherheitszertifizierten Lokalisierungstranspon-

der RTLS (RealTimeLocationSystems) gefunden werden. 

In der Konsequenz würde der Mangel an Plc/SIL1 zertifizierten Transponderlösungen 

andere Zugangsbeschränkungen erfordern, die den operativen Prozess behindern 

und auch Produktivität reduzieren. Aus diesem Grunde  haben zahlreiche Maschinen-

hersteller und Bergbaubetreiber die Initiative ergriffen, um zumindest im Tei lbereich 

der untertägigen Bohrwagen (Normteil  2 von insgesamt 5 Normteilen mit Geräte-

gruppen) den Einsatz von berührungslosen Schutzeinrichtungen nicht an einer for-

mellen Zertifizierung der Transponder festzumachen, sondern an einem Katalog von 

Mindestkrit erien, der vom Stand der Technik und einer grundlegenden Gefährdungs-

beurteilung ausgeht und diesen auf Basis spezifischer Anforderungen und um Fort-

schritte in der Technologie erweitert. Als geeignet erscheinen Anforderungen durch 

Mindestreichweite, Mehrkan alfähigkeit und Mehrfrequenzfähigkeit.  

Trotz dieser möglichen Entwicklungen arbeitet indurad daran, die indurad Radi-

oTransponderTag iRTT Technologie an die Normen anzupassen im Hinblick auf eine 

Zertifizierung gemäß DIN  EN 16228-1:2014 Performance Level C - PLc (Funktionale 

Sicherheit ISO 61508 SIL1). Eine Zulassung ist jedoch mit hohem Aufwand für Hard- 

und Softwareentwicklung, Dokumentation und Tests verbunden, wodurch der Pro-

zess einige Jahre dauern kann. Mit der grundlegenden Auslegung der iRTT Technolo-

gie als fehlertolerantes Regelsystem (SIF Safety Integrated Function) mit dreifacher re-

dundanter Verarbeitung und Verwendung des Mehrheitsergebnisses: 2oo3 (2 out of 

3 Voting / 2 von 3' -Wähler), orientiert es sich damit an sehr hohen Anforderungen aus 

der chemischen Industrie (AK6), wobei fahrerlose Transportsysteme mit einem 1oo2 

(AK4) auskommen. Dabei sei bemerkt, dass durch die diversitäre Redundanz nicht alle 

verwendeten Messverfahren zu einer gleichen Ortungsgenauigkeit kommen, jedoch 

alle Verfahren mindestens eine berührungslose Detektion auf Distanzen > 10 m er-

möglichen.  

Weitere iRTTĩ-Anwendungen  

In einigen bedeutenden Bergbauländern gibt es daher bereits eine gesetzliche Pflicht 

für ein Kollisionswarnsystem, wie beispielsweise Südafrika. So hat die südafrikanische 

Bergbaubehörde DMR die Pflicht in dem ĞRegulations for Trackless Mobile Machinesĝ 

(Kapitel 8.10.1.1) geregelt:  

"All electrically or battery powered trackless mobile machines, excluding shovels, 

bucket wheel excavators and overburden drills, must be provided with means to 

automatically detect the presence of any pedestrian within its vicinity. Upon de-

tecting the presence of a pedestrian, the operator of the trackless mobile machine 

and the pedestrian must be warned of each other's presence by means of an ef-

fective warning." 
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Die Notwendigkeit von Kollisionsschutz wird auch in Deutschland erkannt. So hat die 

Deutsche Gesellschaft zum Bau und Betrieb von Endlagern für Abfallstoffe mbH (DBE) 

[seit 01.01.2017 Bundesgesellschaft für Endlagerung (BGE)] ein Kollisionswarnsystem 

für das Endlagerbergwerk Konrad auf Basis der iRTTĩ-Technologie beauftragt, welches 

im vergangenen Jahr installiert wurde und sich derzeit in der Inbetriebnahme befin-

det. Das System basiert auf 500 Personentranspondern und 150  Fahrzeug- und Gerä-

tetranspondern.  

Weiterhin liefert indurad eine iRTT-Lösung für den größten Containerterminalbetrei-

ber Global Terminals Crane GCT in Canada für den Deltaport Vancouver. Das System 

basiert auf über 300 Infrastrukturantennen, über 100  Fahrzeugen inkl. High Precision 

RTK DGPS und 400 Personentranspondern. 

Hinweis / Disclaimer  

Aufgrund der Komplexität des Themas, gerade im Zusammenhang mit umfangrei-

chen Normenwerken, sind Fehler in diesem Beitrag nicht ausgeschlossen, wobei der 

Beitrag nach bestem Wissen des Autors verfasst wurde. Daher sollte der Beitrag nur 

als Ideenpapier gewertet werden und nicht als wissenschaftlicher Beitrag.  

Zur indurad GmbH  

Die indurad GmbH wurde 2008 als Ableger des IMR (Institut Maschinentechnik der 

Rohstoffindustrie) an der RWTH Aachen gegründet. Mit innovativer 2D-Radar-Techno-

logie für Kollisionsschutz, Bedienerassistenz und Automatisierung von Maschinen in 

der Rohstoffindustrie gilt das Angebot der indurad heute als Antwort auf aktuelle An-

forderungen von Bergbau -Unternehmen und OEMs hinsichtlich Produktentwicklung, 

Kommerzialisierung und Langzeit -Service moderner und robuster Sensorik. Im Jahr 

2010 wurde indurad der bauma Innovation Award verliehen, im Jahr 2014 f olgte der 

AC² Innovation Award.  

Hier der AC2 indurad Profilfilm:  https://youtu.be/b4xwixb6XD8  

indurad´s technische Entwicklung begann im Jahr 2003 in Zusammenarbeit mit deut-

schen Herstellern von Bergbaumaschinen und Bergbaugesellschaften. Kern dieser 

Entwicklungen ist ein neuartiger 2D Radar Sensor, der seit 2007 in der Bergbauindust-

rie zum Einsatz kommt. Im Gegensatz zu Laser Sensoren ist diese robuste Technologie 

auch in industriellen Umgebungen mit schwierigen Bedingungen (Staub, Nebel, Re-

gen, Schnee, Verschmutzungen) einsetzbar. indurad ist bereits seit 2009 durch den 

TüV Rheinland nach ISO9001 wie auch ATEX/IECEx zertifiziert. Die Projektreferenzen, 

das Know How sowie das Sensor Portfolio machen indurad zum Taktgeber in der in-

dustriellen Radar-Technik, die in speziellen Solution-Packages angeboten werden: 

Keywords: RFID , RTLS, Radar, Sensors, Automation, Drill Jumbo, Localization, Kollisi-

onsschutz, Ortung, Sicherheit, Bohrwagen  



Transponderlokalisierung statt Gitter: Innovative Lösungen zur neuen DIN EN  16228 

81 

Dr. -Ing. Reik Winkel  

reik.winkel@indurad.com  

indurad GmbH 

Belvedereallee 5 

52070 Aachen 

 

 

 





Der Beitrag von IBExU zum Explosionsschutz im Bergbau  

83 

Der Beitrag von IBExU  zum Explosionsschutz im Bergbau  

Dipl. -Ing. Ulf Liebscher  

Prof. Dr. rer. nat. Tammo Redeker  

IBExU Insitut für Sicherheitstechnik GmbH 

DER BEITRAG VON IBEXU ZUM EXPLOSIONSSCHUTZ IM BERGBAU 

Dipl. -Ing. Ulf Liebscher, Prof. Dr. rer. nat, Tammo Redeker, IBExU Insitut für Sicherheitstechnik GmbH 

Abstract  

Bohr- und Sprengarbeiten im Bergbau unter Tage erfordern in den meisten Fällen die 

Anwendung von Explosionsschutzmaßnahmen. Für die Bestimmung der erforderli-

chen Maßnahmen und Geräte bedarf es nicht nur eines umfangreichen Spezialwis-

sens, sondern oft auch einer Zertifizierung von Maschinen oder Komponenten.  

Die IBExU GmbH ist heute ein privatwirtschaftliches Institut, dessen Wurzeln und 

Kenntnisse auf dem Gebiet des Explosionsschutzes bis in das Jahr 1928 zurückreichen. 

Unweit des jetzigen Institutsgeländes wurde am 31.10.1928 die ĞSächsische Ver-

suchsstrecke an der Bergakademie Freiberg i.Sa.Ĝ gegründet.  

Seit 1996 ist IBExU für Industrie und Bergbau uneingeschränkt als ĞNotified BodyĜ 

akkreditiert für die explo sions-schutztechnische Prüfung und Zertifizierung von Gerä-

ten und Schutzsystemen zur bestimmungsgemäßen Verwendung in explosionsge-

fährdeten Bereichen, aktuell entsprechend der ATEX ĞRichtlinie 2014/34/EUĜ.  

Außerdem ist IBExU seit 2007 gemäß dem IECEx Scheme als IEXEx Testing Laboratory 

und IECEx Certification Body akkreditiert. 

Auf Grund teilweise verheerender Explosionsunglücke im untertägigen Kohlebergbau 

wurden Explosionsschutzmaßnahmen zuerst für den Bergbau eingeführt. Nach einer 

sicher nicht vollständigen Statistik starben jedoch selbst im Zeitraum von 2002 ė 2016 

noch über 2000 Bergleute in Folge von Schlagwetterexplosionen.  

Die physikalischen Grundlagen wie die Prinzipien des Explosionsschutzes sollen im 

Vortrag kurz erläutert werden.  

Die rechtlichen Grundlagen für den Explosionsschutz in Europa bilden heute die eu-

ropäischen Richtlinien 2014/34/EU (Explosionsschutz), 1999/92/EG (Betriebssicher-

heitsverordnung) und die Richtlinie 98/24/EG (Gefahrstoffverordnung).  
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Die für die Umsetzung des Explosionsschutzes anzuwendenden Schlagwörter wie z.B. 

Gerätegruppen / Gasgruppen / Zündschutzarten werden vorgestellt und kurz be-

schrieben.  

Die Besonderheiten und Unterschiede für den ĞExplosionsschutz im Bergbau unter 

TageĜ im Vergleich zur ĞübrigenĜ Industrie werden erläutert.  

An Hand von ausgewählten Explosionsschutz Beispielen sollen Besonderheiten und 

Beachtenswertes aus der Prüfpraxis und aus dem Bereich Gutachtenerstellung darge-

stellt werden.  

Dipl. -Ing. Ulf  Liebscher  

u.liebscher@ibexu.de 

Prof. Dr. rer. nat. Tammo Redeker  

IBExU Institut für Sicherheitstechnik GmbH 

Fuchsmühlenweg 7  

09599 Freiberg 
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Optimierung des Gewin nungsprozesses in Steinbrüchen d urch 

ĞSmarter QuarryingĜ 

Martin Vaeßen, M.Sc.  

Dipl -Ing. Attila Baki  

Atlas Copco Berg- und Tunnelbautechnik GmbH  

OPTIMIERUNG DES GEWINNUNGSPROZESSES IN STEINBRÜCHEN DURCH ĂSMARTER QUARRYINGñ 

Martin Vaeßen, M.Sc., Dipl.-Ing. Attila Baki, Atlas Copco Berg- und Tunnelbautechnik GmbH  

Jeden Tag produzieren Steinbrüche auf der Welt Millionen Tonnen Aggregate für eine Viel-

zahl von industriellen Anwendungen, allerdings gibt es bei der Herstellung noch viele Ver-

besserungsmöglichkeiten. Die Prozesskette aus Bohren, Sprengen, Laden, Transportieren 

und Zerkleinern muss optimal aufeinander abgestimmt werden, um rentables Wirtschaf-

ten zu ermöglichen. Zum Beispiel führen schlecht positionierte Sprenglöcher zu einer un-

vorhersehbaren Fragmentierung des gesprengten Gesteins. Durch schwankende Größen 

der Gesteinsfragmente entstehen ungleichmäßige Lkw-Ladungen, höherer Motorver-

schleiß und Kraftstoffverbrauch. Darüber hinaus verringern zu große Fragmente den Bre-

cher Durchsatz und verlangsamen die Produktion.  

Deswegen muss es das Ziel sein einen synchronisierten und effizienten Gewinnungspro-

zess vom Sprengen bis zum Zerkleinern zu implementieren. Das Erfolgsgeheimnis dazu 

liegt in der Bohrloch Qualität, da ein optimales Sprengergebnis alle weiteren Arbeits-

schritte entscheidend vereinfacht. Atlas Copco erreicht dieses durch seine ĞSmarter Quar-

ryingĜ Paketlösung. Diese besteht aus einem Bohrgerät der SmartROC Serie mit AutoPos 

Funktion, einem Bohrlochnavigationssystem (HNS - Hole Navigation System) und dem 

ROC Manager, der Bohrpläne und Berichte erstellt. AutoPos und das HNS sind dabei die 

Schlüsselfunktionen, die es dem Bediener ermöglichen jedes Bohrloch optimal zu erstellen. 

Einen übertägigen Rohstoffgewinnungsbetrieb rentabel zu führen ist eine sehr an-

spruchsvolle Herausforderung. Der Grund dafür ist, dass es eine Vielzahl wichtiger 

Parameter gibt, die aufeinander abgestimmt werden müssen. Zur Prozessoptimierung 

der Steinbruch- oder Tagebauproduktion wird deswegen eine umfassende Strategie 

benötigt, die jeden der fo lgenden Schritte der Operation berücksichtigen muss:  

¶ Planen 

¶ Bohren 

¶ Analysieren 

¶ Sprengen 

¶ Laden und Transportieren 

¶ Zerkleinern 

Abbildung 1 zeigt eine beispielhafte Kostenverteilung in ei nem Steinbruch (Korn-

größe 0 - 20 mm). Die Arbeitsschritte Bohren, Sprengen, Laden und Fördern sind für 

66 % der Gesamtkosten verantwortlich. Diese Kosten werden maßgeblich vom Bohr - 

und Sprengergebnis beeinflusst.  
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Abbildung 1: Kostenverteilung im Steinbruch, Korngröße 0  ė 20 mm , Quelle: Atlas Copco  

Im Allgemeinen werden Felssprengungen unternommen, um den Aushub von Ge-

stein zu erleichtern. Kritische Faktoren sind dabei:  

¶ Kosteneffektive Fragmentierung und Gewinnung des Gesteins  

¶ Minimierte Beschädigung der umgebenden Gesteinsmasse zur Sicherung der 

Stabilität  

¶ Minimierte Umweltauswirkungen zum Schutz von in der Nähe gelegenen Infra-

strukturen  

Unter Berücksichtigung dieser Punkte ist es wichtig den Mechanismus des Gesteins-

bruchs durch Sprengungen zu verstehen, da die Produktion und der Verkauf von Roh-

stoffen immer stärker reglementiert und konkurrenzbetonter werden. Insbesondere 

die Entwicklungen in der Computertechnik ermöglichen es das Verhalten des ge-

sprengten Gesteins genau zu simulieren. Diese Daten werden genutzt, um das 

Sprengbild für die optimale Fragmentierung zu entwerfen. Wenn Sprengstoffe in der 

Produktion von Steinbrüchen verwendet werden, besteht die übliche Technik darin, 

Löcher in den Fels zu bohren und anschließend mit Sprengstoff zu besetzen. Bei der 

Detonation wird eine relativ kleine chemikalische Masse in ein sehr großes Gasvolu-

men umgewandelt. Druck und Temperatur erhöhen sich stark, was eine Druckbeauf-

schlagung des Bohrlochs und eine sehr starke Stoßwelle erzeugt. Die Voraussetzung, 

um während der anschließenden Explosion des Gesteins das richtige Sprengergebnis 

zu errichen ist es, dass die Vorgaben des Bohrplanes exakt eingehalten wurden. Des-

wegen müssen alle Bohrungen exakt nach Plan ausgeführt werden, um die für den 

Steinbruch erforderliche Fragmentierung zu erzielen. Die richtige Fragmentierung des 

Gesteines ist wichtig, sowohl für die Optimierung der Beladung des Haufwerkes durch 
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Radlader, als auch für einen konstanten Durchsatz an der Brecherstation. Mit den rich-

tigen Abmessungen des Gesteins läuft der Brecher gleichmäßig und der Energiever-

brauch, um das Gestein zu zertrümmern, ist so gering wie möglich.  

 

Abbildung 2: Schema eines Bohrlochnavigationssystem mit Basisstation, Quelle: Atlas Copco  

Um die Sprengergebnisse zu optimieren und planmäßig durchzuführen, hat Atlas Co-

pco das ĞSmarter QuarryingĜ Konzept entwickelt, welches aus der Planungssoftware 

ROC Manager, dem HNS System und der AutoPos Funktion besteht. Im ROC Manager 

werden dabei Vorgabe, Reihenabstand und Lochtiefe eingegeben. Winkel und die 

Sprengrichtung werden ebenfalls in den Boh rplan eingetragen und nach Ferti gstel-

lung auf das Bohrloch-Navigationssystem übertragen.  

Heutzutage sind Navigationssysteme durch satellitengestützte Positionierung die vor-

herrschenden Lösung für die Ausrichtung von Bohrlöchern in Steinbrüchen, Tage-

bauen und Baustellen. Dies ist auf die Genauigkeit und den Komfort der Systeme zu-

rückzuführen, was zu einer verbesserten Sprengqualität und damit zu geringeren Kos-

ten und einer verbesserten Produktivität führt. Bohrlochnavigationssysteme arbeiten 

auf Basis des Triangulationsprinzips. Es werden drei Satelliten benötigt um eine Posi-

tion zu lokalisieren und ein vierter Satellit, u m die Höhe zu berechnen. Die Position 

wird errechnet, indem die Zeit gemessen wird, die das Signal benötigt, um vom Sa-

telliten zur Antenne zu gelangen. Ein Millisekunden Verzögerungsfehler kann die Po-

sitionierung um  bis zu 20 Metern verfälschen, deswegen setzt das Atlas Copco HNS 

System eine lokale Basisstation ein, die eine bekannte Koordinatenposition aufweist. 
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Abbildung 2 zeigt wie mit Hilfe der Basisstation die Position des Auslegers korrigiert 

wird, dabei wird eine Genauigkeit von ±  5 cm erreicht. Zurzeit gibt es folgende vier 

verschiedene GNSS (Global Navigation Satellite System) die zur Positionierung einge-

setzt werden können:  

¶ GPS: Entwickelt durch die US-Luftwaff e  

¶ GLONASS: Russisches System 

¶ Galileo: Europäisches System  

¶ BeiDuo: Chinesisches System  

Das Atlas Copco HNS System ist in der Lage mit allen oben genannten Systemen zu 

kommunizieren. Bei einem herkömmlichen Bohrlochnavigationssystem wird der Be-

diener durch Präzisionssensoren und einem Satellitenpositionierungsempfänger un-

terstützt, welcher Position und Höhe des Auslegers mit den vordefinierten Daten des 

Bohrplanes vergleicht. Der Ausleger muss hingegen manuell positioniert werden.  

Die moderne Technologi e der heutigen Bohrgeräte wie z.B. die der SmartROC T45 

von Atlas Copco sind zusätzlich zu der Bohrlochnavigation serienmäßig mit dem au-

tomatisierten Positionierungs - und Ausrichtsystem AutoPos ausgestattet. Beim An-

bohren erzeugt eine Fehleinstellung von 1 ° eine Abweichung von ca. 1.5 cm/Meter.  

Bei einem 25 Meter tiefen Bohrloch bedeutet das eine Gesamtabweichung von 

ca. 37.5 cm. Abbildung 3 und Abbildung 4 veranschaulichen die Auswirkungen, die 

verlaufende Bohrlöcher auf die Fragmentierung des Haufwerkes haben. Die Gesteins-

fragmente weisen stark schwankende Größen auf. Zu große Gesteinsfragmente müs-

sen vor der Aufgabe auf den Brecher noch zusätzlich geknäppert werden, wodurch 

die Produktion verlangsamt wird.  

 

Abbildung 3: Verlaufende Bohrlöcher , Quelle: Atlas Copco  
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Abbildung 4: Auswirkungen verlaufender Bohrlöcher auf Fragmentierung , Quelle: Atlas Copco  

Atlas Copco setzt deswegen auf automatische Positionierung, um die Bohrgenauigkeit 

zu verbessern und die Ausrichtzeit stark zu reduzieren. Dies liegt daran, dass das au-

tomati sche System die Haupteinschränkungen des manuellen Betriebes überwindet, 

nämlich die Zeit und die Aufmerksamkeit, die erforderlich sind, um den Ausleger auf-

grund seiner Dynamik und sensiblen Steuerung zu positionieren. Darüber hinaus er-

folgt das automatische Ausrichten der Lafette schnell und ohne großen Aufwand. 

Diese Entwicklungen führen zu weiteren Verbesserungen der Bohrqualität, wodurch 

sich wiederum bessere Sprengergebnisse und höhere Produktivität bei der Gewin-

nung ergeben.  

Ein typisches Arbeitsszenario (siehe Tabelle 1) besteht aus 75 Löchern in fünf Reihen, 

die bis zu einer Tiefe von 15 m gebohrt werden sollen. Um diesen Bereich abzudecken 

und die geschätzte Gesteinsmasse (etwa 31 000 Tonnen) effektiv zu lösen, schätzt At-

las Copco, dass ein herkömmliches Bohrgerät acht Löcher mehr bohren müsste als die 

SmartROC T45. Der Grund dafür ist, dass bei einem herkömmlichen Bohrgerät die 

Vorgabe und der Reihenabstand zwischen den Löchern verringert werden müssen, 

um mögliche Fehler bei der Positionierung und falschen Winkeln auszugleichen, da 

alle Löcher, die zu weit auseinander liegen, die Wirksamkeit der Explosion gefährden. 

Die mit Auto Pos und HNS ausgerüstete SmartROC T45 lokalisiert automatisch die 

richtige Position der einzelnen Bohrungen und bohrt sie automatisch auf die ge-

wünschte Neigung und Tiefe. Infolgedessen benötigt das Sprengmuster keine Anpas-

sung und kann planmäßig gebohrt werden.  
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Tabelle 1: Vergleich Bohren mit und ohne HNS System  

Bohren mit  HNS und AutoP OS Bohren ohne HNS 

  

Vorgabe 3,04 m x Abstand 3,8 m = 11,55 m²  

5 Reihen x 15 Löcher = 75 Loch 

75 Loch x 15 m = 1125 Bohrmeter (Bm) 

11,55 m² x 1125 Bm = 12993,75 m³  

12993,75 m³ x 2 ,65 t/m³ = 34433 ,4 Tonnen 

Vorgabe 2,89m x Abstand 3,65m = 10,55 m²  

5 Reihen x 15 Löcher = 75 Löcher 

75 Loch x 15 m = 1125 Bohrmeter (Bm) 

10,55 m²  x 1125 Bm = 11868,75 m³  

11868,75 m³ x 2 ,65 t/m³  = 31452,2 Tonnen 

Die wirtschaftliche Bedeutung dieser gesteigerten Effizienz ist bemerkenswert. Die 

Kosten für das Bohren von acht weiteren Löchern oder 120  Bohrmeter betragen rund 

600 USD, basierend auf einem durchschnittlichen Bohraufwand von 5  USD pro Meter. 

Mit 40 Sprengungen  pro Jahr würden diese zusätzlichen Kosten rund 24 000  USD pro 

Jahr betragen, ohne dabei die zusätzlichen Kosten für Sprengstoffe und die Folgen 

von schlechter Fragmentierung zu berücksichtigen.  

Atlas Copcoęs ĞSmarter QuarryingĜ Konzept hat es sich zum Ziel gesetzt, den Gewin-

nungsprozess von Steinbrüchen zu verbessern, indem jeder einzelne Prozessschritt 

des Bohren und Sprengen berücksichtigt wird. Mit Hilfe des ROC Managers können 

Bohrpläne mit allen nötigen Informationen erstellt werden, die anschließend auf das 

Bohrgerät übertragen werden. Diese Daten werden von dem Bohrlochnavigationssys-

tem HNS ausgelesen und der Bediener kann über ein Display die einzelnen Bohrlöcher 

ansteuern. Durch die AutoPos Funktion und das HNS wird jedes Bohrloch automatisch 

mit d er geplanten Neigung und Tiefe gebohrt. Dadurch kann die bestmögliche Ge-

steinsfragmentierung gewährleistet werden, was der Schlüssel zur Gesamteffizienz ei-

nes Steinbruches ist. 

Martin Vaeßen, M.Sc.  

Martin. Vaessen@de.atlascopco.com 

Dipl -Ing. Attila Baki  

Attila.Baki@de.atlascopco.com 

Atlas Copco Berg- und Tunnelbautechnik GmbH  

Langemarckstraße 35 

45141 Essen
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EINSATZ VON EHB-BASIERTEN ARBEITSMASCHINEN IM KONVENTIONELLEN TUNNELVORTRIEB 

Dipl. -Ing. Günther Saelhoff, GTA Maschinensysteme GmbH 

Bereits Ende der 70er Jahre wurden im Steinkohlenbergbau in Deutschland Hilfsmittel 

und Arbeitsmaschinen an den bis dahin ausschließlich dem Transport vorbehaltenen 

EHB-Schienen eingesetzt. Aus den ersten, einfachen Arbeitsbühnen mit mechanischen 

Höhenverstellungen entwickel ten sich schnell hydraulische Plattformen und Ausbau-

setzeinrichtungen sowie Ausbaumanipulatoren.  

Später kamen EHB-basierte Bohrwagen mit einer aber auch mit zwei Bohrlafetten 

hinzu. An EHB-Schienen verfahrbare Ausbaubühnen, Setzeinrichtungen und Manipu-

latoren wurden zu Standardgeräten im konventionellen und maschinellen Strecken-

vortrieb im deutschen Steinkohlenbergbau. Auch in Steinkohlenbergwerken außer-

halb Deutschlands werden EHB-basierte Arbeitsmaschinen dort eingesetzt wo in nen-

nenswertem Umfang Unterst ützungsausbau eingesetzt wird.  

 

Abbildung 1: Maschinen für den Steinkohlenbergbau  

Es liegt nahe, die im Steinkohlenbergbau angewandte Technik auch im Tunnelbau 

anzuwenden, wenn Unterstützungsausbau erforderlich ist. Allerdin gs ist die Anwen-

dung aufgrund der unterschiedlichen Vortriebsmethoden und wegen der befristeten 

Nutzung der Maschinen, auf Tunnelbaustellen bisher nur in Ausnahmefällen ange-

wandt worden. Außerdem sind auch die Geschäftsmodelle bei der Beschaffung von 

Maschinen sehr unterschiedlich, weil die Investition meist über ein einziges Bauvorha-

ben abgeschrieben werden muss. Eine Adaption der EHB-gebundenen Maschinen aus 
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dem Kohlebergbau auf den Tunnelbau erfordert daher die Erschließung neuer An-

wendungen und erheblic hen Konstruktionsaufwand.  

Im Folgenden werden die Tunnelprojekte Gotthard Tunnel/Los Sedrun, Toulon und 

CrossRail, Whitechapel und Liverpool Station näher beschrieben.  

 

Abbildung 2: Projekt Gotthard -Basistunnel/ Schweiz  

 

Abbil dung 3: Zwischenangriff Sedrun  

Bei dem Baulos Sedrun des Gotthard-Basistunnels handelte es sich um ein Teilstück, 

dass nur über zwei ca. 800 m tiefe Schächte erschlossen werden konnte. Wegen der 

Druckhaftigkeit des Gebirges und der begrenzten Transportabmessungen für Maschi-

nenbauteile, konnten Vollschnittmaschinen nicht eingesetzt werden. Um dennoch 
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hohe Vortriebsleistungen zu erzielen, wählte man für alle vier Ortsvortriebe eine Ge-

rätekombination mit Ausbaumaschinen auf der ober en Ebene (EHB-basierte Maschi-

nen) und Standardgeräten für die Ausbruch - und Transportarbeit.  

 

Die Basisdaten des Streckenabschnitts Sedrun sind in der Tabelle 1 zusammengestellt.  

Tabelle 1: Gotthard  Basistunnel / Zwischenangriff Sedrun  

Tunnelart  Eisenbahntunnel 

 

Anzahl der Spuren 1-spurig 

Spurweite 1435 mm (Normalspur ) 

Stromsystem 15 kV, 16,7 Hz~ 

Tunnellänge 57 km (je Röhre) 

Anzahl der Röhre 3 

Durchmesser ca. 13 m 

Querschnitt  ca. 135 m²  

Teilabschnitt Sedrun 8,6 km (je Röhre) 

Vortrieb im Teilabschnitt  Sprengvortrieb, konve ntionell  

Ausbau TH Glockprofil, Matten, Spritz-

beton  

Vortriebe 4 (Nord/Süd)  

Bei einem Querschnitt von 135 m² mussten die Ausbausetzvorrichtungen alle Punkte 

des Tunnelumfangs erreichen können, zusätzlich waren zwei Arbeitskörbe je Ma-

schine erforderlich, um die Ausbauteile schnell und sicher zu verbinden. Der vorläu-

fige Ausbau bestand aus TH-Glockenprofil, das mit der Glockenöffnung nach innen 

eingebaut werden musste, und aus Verzugsmatten sowie aus mehreren Spritzbeton-

lagen. Alle Ausbaukomponenten konnten mit nur einer Multifunktionsma schine (je 

Vortriebsort) platziert und mittels der Arbeitskörbe  eingebaut werden.  

Die fertigen Maschinen haben ein Gewicht von je 55.000  kg und sind an zwei EHB-

Schienen aufgehängt. Durch die Aufteilung und die Anordnung der Aufhängeketten 

wurde die Belastung je Aufhängepunkt auf ca. 450  kN begrenzt.  

Im Betrieb zeigte sich, dass die Maschine alle Arbeitsgänge vom Vorpfänden mit der 

Ausbausetzeinrichtung über das Positionieren und die Montage der Seitenteile bis 

zum Aufbringen des Spritzbetons problemlos bew ältigte. Das Doppelfahrantriebsys-

tem ermöglicht ei ne Geschwindigkeit von bis zu 6  m/min und ist damit ausreichend 

schnell, um die Maschine für den Sprengvorgang ca. 30  m zurückzufahren.  
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Abbildung 4: Streckenausbaumaschine beim  Ausbau setzen  

Abbildung 4 und Abbildung 5 zeigen die Maschine im Betrieb vor Ort.  

 

Abbildung 5: Streckenausbaumaschine beim Ausbau setzen  
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Tabelle 2: Technische Daten  der Streckenausbaumaschine 7500  

Gesamtsystem Funk fernsteuerung  

Baulänge Fahrrahmen ca. 18 000 mm SPS Siemens S7-300 

Maschinenbreite ca. 6 200 mm Funksteuerpukt 2 Stück 

Eigengewicht ca. 55 000 kg   

Schienabstand der beiden 

Tragschienen 5800 mm Arbeitskorb (2.Stck .)  

  Verfahrweg ca. 4500 mm 

Elek t rohydraulische Doppelpumpenstat ion  Abmaße Arbeitskorb 1500 x 2200 mm 

Betriebsdruck max. 200 bar Differenz Hubhöhe ca. 8800 mm 

Volumenstrom  max. 4 x 120 l/min  Schwenkwinkel  ± 40° (80°)  

Antriebsleistung  110 kW Zuladung  max. 500 kg 

Druckflüssigkeit Mineralöl HLP 46   

  Hebevor r ichtung mit  Kappenaufnahmetraverse 

Doppelfahrant r ieb system Zuladung  max. 2400 kg 

Zug- und Druckkraft    Teleskophub 1800 mm 

(je Antrieb) max. 60 kN Neigungswinkel  -8° /  +71° 

Betriebsbremskraft  Längsverschiebung 600 mm 

(je Antrieb) 180 kN Quersverschiebung ± 175 mm 

Fahrgeschwindigkeit 0 ė 6 m/min    

  Spr i tzbetonmanipulator  

Ausbaumanipulator  Teleskophub 1200 mm 

Verfahrweg ca. 6200 mm Frontrotation  360° 

Schwenkwinkel komplett  240° Spritzkopf 240° 

Aufnahmelast 2400 kg Düse endlos 

Aufnahmelast der Greifzange 800 kg   

Für die Arbeit an den Ulmen und an der Firste brauchte die Maschine nicht an der EHB 

verfahren werden. Zur Positionierung der Arbeitskörbe, der Ausbausetzeinrichtung 

und der Betonspritzeinrichtung werden diese Geräte an Verschiebebahnen vor - oder 

zurückgeschoben. Es zeigte sich, dass sämtliche Ausbauarbeiten mit den in den jewei-

ligen Ortsvortrieben eingesetzten Maschinen schnell und sicher durchgeführt werden 

konnten. In der Zeit von 2005 bis 2008 wurden ca. 17.200  m Tunnel aufgefahren, 

dabei wurden ca. 11. 500 Ringe eingebaut. 

Der in dieser Dimension erstmals durchgeführte Einsatz von EHB-basierten Arbeitsma-

schinen verursachte keinerlei Störungen, die Maschinen arbeiteten zuverlässig und 

wurden von den Mineuren sehr schnell angenommen. Die Verlegung der Sich erungs- 

und Ausbauarbeiten auf die obere Ebene gestattete den Einsatz großer und leistungs-

fähiger Vortriebs- und Lademaschinen, wodurch die geplanten Vortriebsleistungen 

übertroffen wurden.  

Abbildung 6 zeigt die fertiggestellte Multifunktionsstelle Sedrun, die als Nothaltestelle 

und als Rettungsstelle dient. Der Gotthardtbasistunnel wurde im Dezember 2016 re-

gulär in Betrieb gestellt.  



Einsatz von EHB-basierten Arbeitsmaschinen im konventionellen Tunnelvortrieb  

104 

 

Abbildung 6: Multifunktionsstelle Sedrun  

Ein weiteres Projekt, bei dem Arbeiten in großem Maßstab in die obere Ebene verlegt 

wurden, ist das Projekt Traversée Souteraine De Toulon / Frankreich. 

Tabelle 3: Projekt Traversée Sonterraine  De Toulon / Frankreich  

Tunnelart  Autotunnel  

 

Anzahl der Spuren 2-spurig 

Tunnellänge ca. 1800 m 

Höhe max. 11,5 m 

Breite max. 12,5 m 

Tunnelsicherung  18m Rohrschirm 

Ausbau HEB180 /  HEB 220, Matten, 

Spritzbeton  

Vortriebe 4 (West/Ost) 

Bei diesem Projekt bestand die Herausforderung darin, dass die Firste vor den Aus-

brucharbeiten durch Rohrschirme verfestigt werden musste, und dass nach dem Aus-

bruch Stahlbögen mit der gleichen Maschine eingebaut werden mussten.  
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Abbildung 7: Projekt Traversée Souterraine De Toulon  

Für die Rohrschirme wurden zwei je 6 m lange Lafetten eingesetzt, die mit Dreh -

Schlag- Bohrhämmern bestückt waren. Die Bohrstangen wurden bis zu der Endlänge 

der Bohrlöcher von 18 m verlängert. Auf diese Weise wurden fächerartige Schirme 

über der Firste hergestellt, die anschließend mit Beton verpresst wurden. Sämtliche 

Bohrarbeiten für die Rohrschirme wurden von der oberen Ebene aus durchgeführt. 

Abbildung 9 zeigt die Bohrlafette und einen Arbeitskorb vor der Ortsbrust. Am linken  

Bildrand sind die EHB- Schienen und die Aufhängungen erkennbar.  

 

Abbildung 8: Ausbau (HEB 220) setzen  
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Abbildung 9: Rohrschirm bohren  

Für den Ausbau wurden vormontierte Segmente verwendet. d ie jeweils auf 10 Uhr 

und auf 2  Uhr mit Gelenken versehen waren. Diese vormontierten Bögen wurden mit 

der Ausbausetzvorrichtung angehoben und  in Position gebracht. Danach wurden die 

Seitenteile ausgeklappt, so dass bis auf das Sohlensegment der vollständige Bogen 

mit einem Arbeitsgang eingebracht werden konnte.  

 

Abbildung 10: Südröhre  
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Auch diese Maschine lief störungsfrei und erlaubte den parallelen Einsatz von leis-

tungsfähigen Vortriebs - und Lademaschinen. Abbildung 10 zeigt ein fertiges Teilstück 

des Toulon-Tunnels. 

Tabelle 4: Technische Daten  der Streckenausbaumaschine 7500  

Gesamtsystem Elek t rohydraulische Doppelpumpstat ion  

Gesamtbaulänge ca. 14 500 mm Betriebsdruck max. 250 bar 

Maschinenbreite ca. 7 950 mm Volumenstrom  max. 4 x 140 l/min  

Eigengewicht ca. 75 500 kg Antriebsleistung  2 x 75 kW 

Schienabstand  Druckflüssigkeit Mineralöl HLP 46 

der beiden Tragschienen 6 300 mm Tankinhalt ca. 600 l 

    

Arbeitskorb  1 Ant r iebskatzensystem 

Verfahrweg ca. 3 760 mm Zug- und Druckkraft  

Abmaße Arbeitskorb 1000 x 1850 mm (je Antriebskatze) max. 20 kN 

Differenz Hubhöhe ca. 8 800 mm Statische Haltekraft 25 kN 

Schwenkwinkel  ± 40° (80°) Fahrgeschwindigkeit 0 ė 20 m/min  

Hubwinkel Teleskoparm + 30° /  -60°   

Zuladung Arbeitskorb I Bohreinr ichtung  

Manipulator unbelastet /   Nutzbohrtiefe  4 300 mm 

Rohrmagazin leer   Hubwinkel Teleskopausleger 90° 

(inkl. max. 3  Personen) max. 720 kg Teleskophub 2 000 mm 

Manipulator unbelastet /   Schwenkwinkel  ± 40° (80°) 

Rohrmagazin gefüllt   Lafettenrotation 1  ± 75° (150°) 

(inkl. max. 3  Personen) max. 320 kg Lafettenrotation 2  360° 

Manipulator in senkrechter   Lafettenanstellung 1200 mm 

Position belastet / Rohmagazin    

leer / (inkl. max. 1  Personen) max. 180 kg Funk fernsteuerung   

  Steuerung  

Arbeitskorb I I  SPS Standard 

Verfahrweg ca. 4 600 mm Spannung 24 V 

Abmaße Arbeitskorb 1000 x 1950 mm Funksteuerpult   

Differenz Hubhöhe ca. 8800 mm Funk 1-4 Hetronic 

Schwenkwinkel  ± 40° (80°) Frequenz 434 MHz 

Hubwinkel Ausleger  1 71° Verstärkerbaustein  

Hubwinkel Ausleger  2 101° Eingang CANBUS 

Zuladung   Ausgang PWM prop./SW 

Rohrmagazin leer     

(inkl. max. 3 Personen) max. 720 kg   

Rohrmagazin gefüllt     

(inkl. max. 3 Personen) max. 320 kg   

Eine weitere Sonderkonstruktion für den multifunktionellen Einsatz von Arbeitsma-

schinen auf der oberen Ebene ist der im folgenden vorgestellte Uphill Excavator, der 

bei dem CrossRail-Projekt in London eingesetzt wird.  
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Abbildung 11: Escalator Shaft ES2/ES3 - Finsbury Circus  

Rolltreppenschächte an den Bahnhöfen von U-Bahnen werden im Allgemeinen von 

oben nach unten vorgetrieben. Bei den Bahnhöfen Whitechapel und Liverpool Sta-

tion, aber auch bei vielen anderen Projekten, lässt sich diese Arbeitsweise aufgrund 

des laufenden Betriebs nicht durchführen. Wenn, wie bei CrossRail, der Bahntunnel 

bereits aufgefahren ist, wäre es sinnvoll, die Rolltreppenschächte von unten nach 

oben aufzufahren. Aufgrund der Unfallgefahr durch das ausgebro chene Gestein, das 

in den ca. 30° geneigten Schächten der Vortriebsmannschaft entgegen fällt, können 

beim Vortrieb von unten nach oben keine Standardgeräte eingesetzt werden.  

Tabelle 5: Projekt Escalator Shaft ES2/ES3 - Finsbury Circus 

Crossra i l P rojek t  ė Line 1 

 

Streckelänge ca. 118 km 

Tunnel ca. 42 km 

Spurweite 1 435 mm (Normalspur)  

Stromsystem 25 kV, 50 Hz 

Zweigleisig ja 

ES2 /  ES3 

Länge ca. 45 m 

Breite ca. 5,7 m 

Höhe ca. 5,5 m 

Anstiegswinkel 30° 

Querschnitt  ca. 24 m²  

Gebirge / Gestein London Clay 

Festigkeit ca. 30 MPa 

Ausbau Matten, Spritzbeton  

Vortriesbgeschwindigkeit  1 ė 1,5 Meter pro Tag 
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Für das CrossRail-Projekt wurde daher eine EHB-basierte Maschine entwickelt, mit der 

praktisch alle Arbeitsvorgänge durchgeführt werden können:  

¶ Ausbruch mit einer Reißschaufel im Lockergestein 

¶ Lösen mit Hydraulikhammer in Festgestein 

¶ Sprenglochbohren (falls erforderlich)  

¶ Verlängern der EHB-Schiene aus dem Arbeitskorb 

¶ Spritzbeton einbringen  

Für die ersten vier beschriebenen Vorgänge wird der Multifunktionsarm mit einer hyd-

raulischen Schnellwechseleinrichtung eingesetzt. Das Betonspritzen erfolgt mit einem 

eigenen Arm. 

 

Abbildung 12: Maschine mit Wechselwerkzeugen  

 

Abbild ung 13: Baggervortrieb  
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Das Gerät ist an zwei EHB-Schienen aufgehängt und wird mittels zweier, synchroni-

sierter Schreitwerke verfahren. Die Bremseinrichtungen der Schreitwerke sorgen für 

eine sichere und standfeste Positionierung während der Arbeitsvorgänge. Zusätzlich 

wird es durch hydraulische Stabilisatoren an dem Übergang zwischen Firste und Ul-

men fixiert. Während der Arbeitsvorgänge eines Abschlags wird das Gerät nicht ver-

fahren. Der Hauptrahmen mit dem Multifunktionsarm und der Fahrerkabine einerseits 

und der Betonspritzarm andererseits wird jeweils über separate Verschbiebebahnen 

verfahren. Bei Abschlägen bis zu 2 m Länge braucht das Gerät daher nicht verfahren 

zu werden.  

 

Abbildung 14: Hammervor trieb  

 

Abbildung 15: Spritzbeton einbringen  
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Mit dem Multifunktionsarm und den Werkzeugen wird der gesamte Querschnitt von 

24 m² erreicht und der Rolltreppenschacht ausgebrochen, profiliert und mit Spritzbe-

ton gesichert. Im sogenannten London Clay, einem Mergelgestein, konnte die Löse-

arbeit problemlos bewältigt werden. Das Ausbruchmaterial wurde mit der Reißschau-

fel gelöst und, soweit es nicht von selbst die Neigung herabrutschte, weiter in den 

Haupttunnel geschoben, wo es mit e inem Kleinladegerät abtransportiert wurde. Das 

Sichern mit dem Spritzbetonarm erfolgte im Anschluss. Auch diese Arbeit wurde aus 

der Fahrerkabine gesteuert. Bei Verwendung der Arbeitsbühne wurde diese per Fern-

steuerung aus der Bühne heraus bedient (was den Vorschriften für Arbeitsbühnen 

nach EG-Maschinenrichtlinie 2006/42/EG entspricht).  

Im Regelfall reichte die Reißschaufel für die Lösearbeit aus. Ein Sonderfall war das 

Durchörtern eins alten, mit Beton verfüllten Tunnels beim Vortrieb Whitechapel. Hier 

wu rde der Hydraulikhammer eingesetzt und der Tunnel in kleinen Abschnitten vorge-

trieben. 

Bis auf kleinere Nachbesserungen an dem Multifunktionsarm wurde auch diese Auf-

gabe ohne weitere Unterstützung durchgeführt, so dass auf den Einsatz der Bohrla-

fette für Hilfssprengungen verzichtet werden konnte.  

Eine Herausforderung war das sichere Aufhängen der 1 m langen EHB-Schienen 

(I-140 E) in dem wenig tragfesten Lockergestein. Hierzu wurden spezielle Aufhängun-

gen entwickelt, die an, in dem Spritzbeton eingearbeitete n, Profilen befestigt wurden. 

In den Vertikalkurven wurden feste, mit Schraubverbindungen verstellbare Aufhän-

gungen eingesetzt, während in den geraden Teilstücken K lauen und Ketten zum Ein-

satz kamen. 

 

Abbildung 16: Aufhängesystem ES3  
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Abbildung 17: Aufhängesystem ES3  

Die beiden Schienenstränge wurden durch seitliche Abspannungen fixiert, so dass 

sämtliche Horizontalkräfte aufgenommen und der Schienenabstand stets gleich groß 

gehalten wurd e. Die Energiezuführung erfolgt mittels Kabel, welches in Schlaufen an 

einer EHB-Schiene nachgeführt wurde.  

Tabelle 6: Technische Daten Uphill Excavator  10700  

Dimensionen  Elek t ronik  

Länge ca. 10 000 mm E-Motor (Pumpen)  75 kW 

Breite ca. 2 900 mm E-Motor (Kühlen)  3 kW 

Höhe ca. 2800 mm E-Motor (Notpumpe)  2 kW 

Anstiegswinkel 30°   

Gewicht ca. 18 000 kg Hydraulik  

  Tankinhalt 350 l 

Baggerarm Volumenstrom  230 l/min  

Zuladung   Betriebsdruck 230 bar 

(Korb incl. 2 Personen) 500 kg   

Baggerarm (schwenken) ± 30° Auswechselbare Werkzeuge 

Arbeitskorb (neigen)  ± 10° Arbeitskorb  

Arbeitskorb (schwenken) ± 35° Tunnnellöffel   

Arbeitskorb (drehen) ± 10° Tieflöffel 

  Hydraulischer Hammer 

Betonspr i tzmanipulator  Bohrlafette  

Teleskop (boom) 2 200 mm Ģandere Werkzeuge möglich  

Schwenkwinkel  ± 35°   
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Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass der Uphill Excavator die ihm zu-

gedachten Aufgaben problemlos erfüllt hat:  

¶ Herstellung der Rolltreppenschächte ohne Störung des laufenden Betriebs. 

¶ Unabhängiges Arbeiten von anderen Maschineneinrichtungen.  

¶ Schnellerer und signifikant günstigerer Vortrieb, verglichen mit herkömmlichen 

Methoden.  

¶ Vollelektrischer Betrieb und wesentliche Einsparungen bei der Bewetterung.  

¶ Sicheres Arbeiten bei der Auffahrung von unten nach oben.  

Der Einsatz von Arbeitsmaschinen auf der oberen Ebene konnte in den drei geschil-

derten Fällen wesentlich zur Wirtschaftlichkeit und zur Sicherheit der Vortriebsarbei-

ten beitragen und kann als ein bewährtes altern atives Vortriebskonzept in vielen ähn-

lich gelagerten Fällen angewandt werden.  

Dipl. -Ing. Günther  Saelhoff  

G.Saelhoff@gta.eu 

GTA Maschinensysteme GmbH 

Loikumer Rott 23 

D-46499 Hamminkeln  
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Verfahrenstechnische Integration der Multifunkti onsmaschine 

HRE 300 in hochleistungsfähige Tun nel -Vortriebssysteme in 

kleinsten lichten Streckenquerschnitten von 9 bis 16  m²  

Dr. -Ing. Frank Bauer  

Dipl. -Ing. Christoph Kuchinke  

HAZEMAG &  EPR - Mining Division  

INTEGRATION DER MULTIFUNKTIONSMASCHINE HRE 300 

Dr.-Ing. Frank Bauer, Dipl.-Ing. Christoph Kuchinke, HAZEMAG &  EPR 

Einleitung  

Der leistungsfähige Vortrieb von kleinen Strecken- und Tunnelquerschnitten im Bohr - 

und Sprengverfahren erfordert eine besondere Abstimmung des Maschinenparks, der 

Mannschaft und  der Organisation vor Ort aufeinander. Da ein einfaches Rangieren der 

Maschinen nicht möglich ist, sind die eingesetzte Maschinentechnik und die Logistik 

auf das Ğjust-in-sequenceĜ-Prinzip anzupassen. Herkömmliches Equipment kann auf-

grund der geringen Stre ckenabmessungen in Breite und Höhe nicht wie gewohnt ver-

wendet werden. Sind die Streckenlogistik und die Streckenausrüstung nicht optimal 

abgestimmt, reduziert das Manövrieren des Equipments die Vortriebsleistung unmit-

telbar. Durch die dann erforderliche z usätzliche Auffahrung von Passiernischen 

kommt es zu einem erheblichen Mehraufwand durch den Mehrausbruch außerhalb 

des Regelprofils, der insbesondere im Tunnelbau meist nach der erfolgten Auffahrung 

wieder zu verfüllen ist. Häufig erfolgt die Auffahrung d er Strecken und Tunnel mit 

einem größeren Regelprofil, als für die anschließende Nutzung erforderlich. In 

Summe kommt es zu Mehraufwendungen für die Auffahrung, die bei ersten mit Be-

treiberdaten analysierten Fallbeispielen im Bereich von 20 ė 30 % der Gesamtkosten 

lagen. 

Notwendige Anpassungen für eine erfolgreiche Integration  

Eine Steigerung der Vortriebsgeschwindigkeit wird durch den Einsatz multifunktiona-

ler Maschinen, wie z.B. von einfachen Bohrladern oder von komplexen hochleistungs-

fähigen Multifunktio nsvortriebsmaschinen erreicht, Abbildung 1. 

 

Abbildung 1: HRE - Beladesituation mit Dumper  

Die Aufgaben im Vortriebszyklus werden dazu mit einem Grundgerät ausgeführt, wel-

ches mit verschiedenen Anbauwerkzeugen ausgerüstet wird. Für die Spreng- und An-
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kerlochbohrungen wird eine robuste Bohrlafette angekoppelt, die für das Laden ge-

gen eine Schaufel ausgetauscht wird, Abbildung 2. Je nach den Verhältnissen vor Ort 

wird entweder eine Seitenkippschaufel bzw. eine Schiebekasten-Schaufel angebracht. 

Baustellenabhängig benötigte Anbaugeräte sind zusätzlich Hydraulikhämmer und 

Spezialwerkzeuge für die Durchführung von Sicherungsarbeiten. Die Maschine arbei-

tet dabei als Mehrzweck-Kombi-Gerät allein vor Ort. Das Wechseln der vollständigen 

Maschine entfällt. Lediglich die Anbaugeräte sind zu wechseln, welche jedoc h vom 

HRE 300 auf der Maschine mitgeführt und mit Hilfe von integrierten Verschiebebah-

nen in den Arbeitsbereich bewegt werden bzw. im Fa lle der einfachen Bohrlader vor 

Ort-Bereich geparkt werden können.  

 

Abbildung 2: HRE-Arbeitszyklus  

Wird der Haufwerks- und Materialtransport schienengebunden ausgeführt, sind mo-

bile Weichen sowie weiteres Equipment integrale Bestandteile des Systems. 

Der Mechanisierungsgrad des Gesamtsystems ist je nach Anwendung und Umge-

bung gegenüber  der Mehrzweckverwendung abzuwägen. So bietet zwar eine Ğein-

facheĜ vollhydraulische Steuerung nicht den vollen Sensorumfang und bleibt daher 

auf die Automatisierung von Einzelvorgängen begrenzt, ist aber gegenüber einer voll-

automatisierten Maschine unter d en besonderen Bedingungen des Berg- und Tunnel-

baus robuster im Einsatz, mit weniger Service-Aufwand verbunden und in der An-

schaffung günstiger.  

Die hohe Effizienz von leistungsfähigen Vortriebs-Systemen gegenüber einer konven-

tionellen Maschinenausstattung wird nur erreicht, wenn der Arbeitsablauf angepasst 

und die Mannschaft trainiert ist. Tabelle 1 zeigt einige Vorteile und Optionen des HRE 

gegenüber konventioneller Ma schinentechnik auf. Die Maschinenwartung wird z. B. 

während des Betriebs durchgeführt und nicht wie bisher in einer separaten Wartungs-

schicht. An das Vortriebssystem anzupassen ist auch der planmäßige Transport von 

Haufwerk und Material für den Ein - und Aufbau der Strecken-Infrastruktur. Bei der 
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Auslegung der Logistik sind ebenfalls die örtlichen Sicherheitsbestimmungen zu be-

rücksichtigen, wie z.B. einzuhaltende Sicherheitsabstände. 

Tabelle 1: HRE ė Vorteile und Optionen  

Vorteile im Überblick 

¶ Ein multifunktionales und leistungsfähiges Vortriebsgerät für alle Hauptarbeitsgänge  

¶ Direkte Beladung in Streckenlängsachse 

¶ Haufwerksabförderung  alternativ gleisgeführt in Verbindung mit einer mobilen Wechselwei-

che, mit Trucks oder Bandförderer  

¶ Einsatz in kleinen Querschnitten ab 3,3 x 3,3m 

¶ Elektro-hydraulisch angetrieben mit Kabeltrommel  

¶ Hoch- oder Tiefschaufel, Bohrgerät für Spreng- und Ankerlö cher, Spritzmanipulator, hydrau-

lische Ripper oder Fräsen als Anbaugeräte 

¶ Hydraulische Schnellwechseleinheit für den effizienten Werkzeugwechsel 

¶ Ladetisch heb- und senkbar mit aktiver Ladeunterstützung durch hydraulisch angetriebene 

Ladebalken 

¶ Übergabesegment des Förderers unabhängig senkbar zum Verfahren und bei Auffahrung 

mit Streckenneigung  

¶ ein oder zwei Verschiebeeinrichtungen für an Bord mitgeführte Anbaugeräte  

¶ Multifunktionaler Ausleger mit horizontaler und vertikaler Parallelhaltung  

Verfügbare Optionen 

¶ Fernsteuerung über Funk- oder Kabel 

¶ Klappbare Arbeitsbühne zum Anbau an den Ausleger  

¶ Handgeführter Hydraulikhammer im Bereich des Ladetisches 

¶ Handgeführter Schlagschrauber mit Einsatzbereich im Front- und Heckbereich 

Zusammenfassung  

Die Systemlösungen werden im Rahmen der Auffahrung und Sanierung von Strecken 

mit kleinsten Querschnitten von 9 bis 16  m² eingesetzt und beinhalten neben geeig-

neter Maschinentechnik auch Optimierungen des Betriebsablaufs. Dabei berücksich-

tigte Multifunktionsma schinen, wie der Bohrlader HBL 800, aber auch innovative Ma-

schinen, wie der Vortriebsbagger HRE 300, arbeiten bei entsprechender Einbindung 

in die betriebliche Vortriebsplanung des Anwenders effektiv. Insbesondere der Einsatz 

der hochmechanisierten Multifu nktionsmaschine HRE 300 stellt eine sehr leistungsfä-

hige Lösung für den Sprengvortrieb von kleinen Streckenprofilen dar.  

Für weitere Informationen wenden Sie sich bitte an die Autoren.  

Dr. -Ing. Frank Bauer 

Bauer@HAZEMAG.de 

Dipl. -Ing. Christoph Kuchinke  

Kuchinke@HAZEMAG.de 

HAZEMAG & EPR GmbH 

Brokweg 75 

48249 Dülmen
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SYSTEM UND VERFAHREN ZUR APPLIZIERUNG VON SPRENGSTOFF AN BLOCKADEN IN ROLLLÖCHERN 

Dipl. -Ing. Oliver Wilke, Hermann Paus Maschinenfabrik GmbH, Gastón Pinilla Narváez, Gerencia de Negocios & Innovación /Casa Matriz - CODELCO, Chile, Gabriel González Loguercio, CodelcoTec, Chile 

1 Einleitung  

Weltweit sind Bergleute im untertägigen Bergbau häufig besonderen Gefahren aus-

gesetzt, die nicht selten zum Tod führen können . Die Gefahren sind abhängig von der 

gewählten Bergbaumethode. Um einen Gefahrenherd im Bruchbauverfahren zu eli-

minieren, hat das Unternehmen Paus zusammen mit dem chilenischen Bergbauunter-

nehmen Codelco, insbesondere mit deren Forschungsabteilung  IM2, ein Verfahren 

und eine Maschine zum Setzen von Sprengstoffkörpern bei Blockaden im Bruchbau 

entwickelt.  

Innerhalb des Blockbruchbaus treten häufig Blockaden der Rolllöcher und Abzugs-

punkte auf. Um zu vermeiden, dass diese weiterhin händisch mit Hilfe von verl änger-

ten Bambus-Stangen zur Sprengstoffplatzierung beseitigt werden (hohe Sicherheits-

risiken für Personal), soll der Paus Hang Up Handler 853 HH8 diese Aufgabe mechani-

sieren. Dabei wird vorab mit Hilfe eines Scanners die Charakteristik der Blockade ana-

lysiert, um den optimalen Setzpunkt für die Sprengladung zu ermitteln. Mit diesem 

entwickelten Gerät, können diese Arbeiten nicht nur sicherer durchgeführt werden, 

sondern auch effektiver, da der Sprengmittelbedarf ebenfalls minimiert wird.  

2 Problemstellung  

In den letzten Jahren wurden viele Versuche unternommen, um Blockaden in Erzroll-

löchern etc. sicher und effizient zu beseitigen, ohne jedoch eine praktikable Lösung 

entwickeln zu können.  

 

Abbildung 1: Coldelco Standorte in Chil e, Quelle: Codelco/Wikipedia  

Das Bergbauunternehmen Codelco ist weltweit der größte Kupferproduzent und be-

steht aus den folgenden Bergwerken El Teniente, Chuquicamata, Salvador, Andina, 
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Ministro Hales, Gabriela Mistral und Radomiro Tomic. Der Bergwerkskomplex El Te-

niente ist das größte untertägige Kupfer - und Molybdän -Bergwerk der Welt und för-

derte 2015 ca. 451.150 Tonnen Feinkupfer im Blockbruchbau.  

 

Abbildung 2: Blockbruchbau, Quelle: Wikipedia/ El Teniente  

Bei diesem angewandten Bergbauverfahren wird nachdem Schießen, das hereinge-

wonnene Kupfererz über Abzugspunkte per LHDs zu Erzrolllöchern transportiert, um 

das Mineral zur Transportstrecke zu fördern. 

Bei diesem Verfahren kommt es sehr häufig zu 

Blockaden in den Abzugspunkten, die mittels 

händisch angebrachtem Sprengstoffkegels be-

seitigt werden müssen. Alleine auf dem Berg-

werkkomplex El Teniente werden pro Jahr 

ca. 58.000 Blockaden mittels dieser Method e 

beseitigt. Nicht selten kam es bei dieser Art von 

Arbeiten zu schweren Unfällen. Um diesen 

Umstand zu beseitigen und aus Mangel an An-

bietern zur Lösung dieses spezifischen Prob-

lems, hat das Unternehmen Codelco in 2015, 

ihre Forschungsabteilung IM2 beauft ragt, eine Lösung für dieses Problem zu entwi-

ckeln und nach einem geeigneten Hersteller für ein Trägerfahrzeug zu suchen. Schnell 

Abbildung 3, Quelle: Coldelco  



System und Verfahren zur Applizierung von Sprengstoff an Blockaden in Rolllöchern  

121 

war klar, dass Codelco und IM2 in erster Linie nur mit der Herrmann Paus Maschinen-

fabrik zusammenarbeiten kann, bietet doch Paus seit Jahrzehnten erfolgreich untertä-

gige Bergbaumaschinen für spezielle, kundenspezifische Problemlösungen im chile-

nischen Markt an. Ziel war es, gemeinsam eine Maschine zu entwickeln, zu produzie-

ren, zu testen und bis zum Ende des Jahres 2015 nach Chile auszuliefern. 

 

Abbildung 4: Problemstellung Bruchbau weltweit, Quelle: Infomine  

3 Das System ė Paus Hang Up Handler  853  HH8 

Um ein kundenspezifisches Fahrzeug, nach einem gewissen Anforderungsprofil, in ei-

nem relativ kurzen Zeitraum (Entwicklung/Produktion/Versand = 6  Monate) entwi-

ckeln zu können, ist eine sehr enge Zusammenarbeit zwischen allen teilnehmenden 

Parteien und eine akkurate Projektplanung notwendig. Durch mehrere Phasen hin-

durch, begleitet von wöchentlichen Videok onferenzen zur Abstimmung der techni-

schen Ausführungen, bis hin zum Setzen von Meilensteinen in der Entwicklung, wur-

den in diesem Projekt innovative Ergebnisse erzielt. Zum Abschluss organisierte man 

einen Funktionstest in den Produktionshallen von Paus unter Berücksichtigung und 

Nachstellung realistischer Gegebenheiten. Dazu wurde eigens eine Rolllochnachbil-

dung angefertigt, an der ein Dummy eines Sprengstoffkegels mittels des Hang Up 

Handlers 853 HH8 angebracht werden musste. Es folgte ein Testlauf unter dieser rea-

listischen Nachstellung der Situation und gemäß den spezifischen Vorgaben. Nach 

erfolgreicher Beendigung wurde die Maschine per Luftfracht nach Chile transportiert.  

3.1 Coldelco Parameter 

Für die Entwicklung des Setzfahrzeuges wurden dem Unternehmen Paus die spezifi-

schen Grubenmerkmale sowie die Setzparameter wie Setzhöhe, Sicherheitsabstand 

zum Rollloch etc. übermittelt.  In Tabelle 1 werden die Vorgaben und Einsatzbedin-

gungen aufgeführt . 
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Tabelle 1: Vorgaben und Einsatzbedingunen  

Technische V orgaben für  das Träger fahrzeug 

Max. Fahrzeughöhe:  2,5 m 

Streckenabmessung: 3,0 x 3,6 m 

Einzuhaltender Wenderadius: 120° 

Max. Ausklapphöhe f. Ausleger:  3,0 m 

Setzhöhe f. Sprengladung: 3,0 ė 8,2 m 

Sicherheitsabstand zum Rolloch: 3,0 m 

Durchmesser Sprengstoffkegel: 184 mm  /  205 mm 

Höhe Sprengstoffkegel: 103 mm  /  125 mm 

Gewicht Sprengstoffkegel:  1 500 g /  2 250 g 

Setztoleranz f. Sprengstoffkegel: ± 4 % 

Max Spannung f. Sprengschnur:  196 N 

Anpressdruck Sprengkegel: 200 ė 250 N 

Zeitfenster f. Setzen: max. 8 Minuten  

  

Grubenangaben  

Ersteinsatz Codelco, Division El Teniente 

Einsatz allgemein Codelco Untertagebergbau Divisionen  

Einsatzhöhe ĸ 3 500 m ü. NN 

Einsatztemperatur:  -5°C ė 30°C 

Relative Luftfeuchtigkeit:  15 % - 95 % 

Staubbelastung: sehr hohe Feinstaubkonzentration 

Max Steigung Strecken: ± 15 % 

Wasserzufluss teilweise sehr starker Zufluss (mineralisch sauer) 

3.2 Das Fahrzeug 

Auf der Basis des bekannten Paus Scaler 853 S8 wurde ein Trägerfahrzeug zum Setzen 

von Sprengstoffkegeln bei Blockaden konzipiert. Bei diesem Fahrzeugtyp handelt es 

sich um ein gummibereiftes, knickgelenktes, selbstfahrendes Beraubefahrzeug, das 

schon sehr häufig bei El Teniente eingesetzt wurde und von dem die Verantwortlichen 

von Codelco/IM2 in Puncto Robustheit, Zuverlässigkeit und einfachem Handling über-

zeugt sind. Das Fahrzeug ist eine sehr kompakte Maschine mit einer maximalen Fahr-

zeughöhe von 2,5  m und einer Breite von 1,9  m, das in einer Strecke von 3,0 x 3,6 m 

wenden kann und damit hervorragend zu den Streckenbedingungen von Codelco 

passt. 

Die Basismaschine ist mit einem Deutz Dieselmotor TCD  2012 L04, 

93 kW @ 2.400 U/min ausgestattet und erfüllt die A bgasnorm COM  IIIA. Dieses Mo-

torsetup wurd e aus mehreren Gründen gewählt, so zählt diese Motorvariante nicht 

nur zu den beliebtesten in Chile, weil er weniger optimale Kraftstoffqualitäten verträgt 

und verzeiht, sondern auch die extremen Bedingungen in großen Höhen ohne Leis-

tungsabbruch meistert. Ein weiterer Vorteil liegt in der Bekanntheit des Motortyps, die 

die hohe Verfügbarkeit von Ersatzteilen begünstigt und somit eine einhergehende 

Wartungsfreundlichkeit bietet.  
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Die Maschine ist als untertägiges Bergbaufahrzeug mit einem hydrostatischen Sauer 

Danfoss Fahrantrieb ausgelegt worden und wirkt auf alle vier Räder. Des Weiteren ist 

das Basisfahrzeug mit Posi Stop Achsen von Dana Spicer ausgestattet. Für größeren 

Komfort, mehr Fahrsicherheit und höhere Stabilität ist die Hinterachse als selbstverrie-

gelnde Pendelachse ausgelegt. Der Pendelwinkel beträgt ±  10°. 

Das Fahrzeug verfügt über eine Rops/Fops getestete und geschlossene Kabine. Die 

geräumige und sehr übersichtliche Kabine wird mittels robusten Gitterrosten an der 

Front- und Dachscheibe vor mög lichem Steinschlag geschützt. Damit der Bediener 

sich nicht nur in einer sicheren, sondern auch komfortableren Umgebung befindet, ist 

die Kabine mit Klimaanlage und Heizung ausgestattet. Ein weiteres Sicherheitsfeature 

ist, dass bei geöffneter Fahrertür sich die Maschine automatisch im neutralen Gang 

befindet, die Parkbremse eingelegt ist und dass alle Arbeitsfunktionen wie Lenken, 

Heben und Senken des Auslegers etc. blockiert sind, um Unfallrisiken zu minimieren. 

n  

Abbildung 5, Quelle: Codelco  

Die Kombination aus knickgelenktem Fahrzeug mit Drehturm ermöglicht dem Bedie-

ner ein punktgenaues Setzen des Sprengkegels ohne häufiges Manövrieren. Mit die-

sem Konzept kann die Toleranzvorgabe von maximal ± 4 % Abweichung beim Setzen 

des Sprengkegels zwischen Ist/Soll Wert erreicht werden.  

Der Drehturm ist um ±  20° schwenkbar und ist mit einem Doppelteleskop und einem 

klappbaren Vierfachteleskop ausgestattet. Die beiden Teleskope sind über hydrauli-

sche Drehtriebe verbunden, mit dem das hor izontale und vertikale Positionieren er-

möglicht wird. Um Sicherheitsrisiken für den Fahrer auszuschließen wird das Fahrzeug 

in einem Abstand von drei Metern vor dem Rollloch positioniert. Am horizontalen 

Doppelteleskopausleger befindet sich der 3D Scanner, der von IM2 entwickelt und für 

dieses Fahrzeug bereitgestellt wurde. Mit Hilfe des Scanners wird die optimale Position 

für den Sprengkegel erfasst und an einen Onboard Rechner zur Bildverarbeitung über-

mittelt.  
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Abbildung 6: 3D Scanner, Quelle: Codelco  

Am Ende des klappbaren Vierfachteleskopes befindet sich die Greif- und Setzvorrich-

tung, die für zwei unterschiedliche Sprengkegelgrößen justiert werden kann. Der ver-

tikale Teleskopausleger hat einen Schwenkbereich von 0 bis 180° und kann innerhalb 

einer 3 m hohen Strecke aufgeklappt werden. Die maximale Setzhöhe für Sprengkegel 

ist auf 8 m ausgelegt worden. An der Greif - und Setzvorrichtung befinden sich ein 

Videoüberwachungssystem und die Sensorik, um den Sprengkegel mit dem defin ier-

ten Anpressdruck von 200 bis 250 N an die Blockade zu haften. Die Greif- und Setz-

vorrichtung kann vertikal um 170° und horizontal um 90° zur besseren und schnelle-

ren Positionierung geschwenkt werden. Der Bediener kann den Setzvorgang per Vi-

deoüberwachun g sowohl aus der Kabine als auch vom Bedienpult, welches am Heck 

des Fahrzeuges mitgeführt wird, überwachen. Das Bedienpult ist mit einer 15  m Ka-

belfernbedienung mit dem Fahrzeug verbunden, damit der Bediener aus einem gesi-

cherten Grubenbau das Setzen des Sprengkegels durchführen kann.  

  

 

 

Abbildung 7: Paus Hang Up Handler 853 H H8, Quelle: Maschinenfabrik H. Paus GmbH  






































































